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1. FELADATMEGHATÁROZÁS 
1. ábra  Móricz Zsigmond Gimnázium, Budapest II. Törökvészi út 48.-54. 
Tervezı: Zoltai István, Bordi János, Horn Valéria 1990. 
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
 
2. ábra Árkád bevásárló központ déli homlokzat, Budapest X. Örs  vezér tere  
Tervezı: Mátéffy György, Pongrácz Gábor, V. Horn Valéria  2000.-2001. 
1. Feladatmeghatározás 
 
 A dolgozat célja a homlokzati szerkezetek kialakításában érvényesülı fıbb épületszerkezeti elvek 
áttekintése. A XX. század végén a szerkezeti fejlıdés eljutott az intelligens szerkezetek megvalósításá-
hoz. Ez a dolgozat természetesen nem kíván és nem tud teljes körő lenni. A válogatás szubjektív, a 
lényegesnek tartott szerkezet-típusokat kívánja bemutatni. 
 Rendszerelméleti szempontból egy épület összetett rendszer, amely része az épített és a termé-
szeti környezetnek, a településnek és a bioszférának. Környezetétıl a térelhatároló szerkezetek – a 
homlokzatok, a tetı, a talajjal határos szerkezetek - választják el. A homlokzati szerkezetek legfonto-
sabb funkciója a külvilágtól és az idıjárás hatásaitól való védelem és elhatárolás, ugyanakkor a hom-
lokzat kapcsolatba kerül a környezetével, a benne tevékenykedı vagy ott lakó személyekkel. 
 A szerkezetek változása mindig arra irányult, hogy a térelhatároló szerkezetek által bezárt terek-
ben a korábban épült épületekhez képest jobb, komfortosabb körülmények jöhessenek létre. A változó 
követelményekhez való igazodás igénye ismerhetı fel a külsı falszerkezetek, a nyílászárók és a hozzá-
juk kapcsolódó társított szerkezetek fejlıdésében. A középkor árnyékoló tábláitól a többhéjú üveghom-
lokzatokig, az innovatív homlokzatokig hosszú folyamat vezetett. 
 Az épületburok, a külsı térelhatárolás a környezeti folyamatokra reagálva az épület energetikai 
koncepciójának része. A XX. század második felében a transzparencia iránti igény mellett a hıvédelmi 
igények is erıteljesen jelentkeztek. A 70-es években a fosszilis energiatartalékok végességének felis-
merése új utakra terelte a fejlıdést. 
 A külsı térelhatároló szerkezetek az épület energia-háztartását döntı módon befolyásolják. A 
veszteségáramok csökkentésére irányuló megoldások defenzív tervezési módszerként alakultak ki. A 
szoláris nyereségek alapuló kialakításokat szoláris interaktív tervezési módszernek nevezi a szakiroda-
lom. A közelmúltban az érdeklıdés középpontjába kerültek a megújuló energiák és különösen a nap-
energia. A napsugárzás hıvé való átalakulását a rómaiak is ismerték, és kezdetleges növényházakban 
hasznosították. 
 Az energiaínség, valamint ökológiai megfontolások erıs késztetést jelentenek a megújuló energi-
ák nagyobb mértékő felhasználására. Ennek eredménye az intelligens szerkezet, ez a környezet hatá-
saira teljesítményének megváltozásával reagál, ugyanakkor a belsı tér komfortját extrém idıjárási vi-
szonyok kivételével - egyes estekben még akkor is - képes biztosítani. Megújuló energiát felvéve és 
átalakítva a terekben megfelelı hımérséklet, légállapot, fényviszonyok biztosíthatók. 
Mike Davies alkotta meg a polivalens szerkezet elméletét (1981) [1]. Eszerint a külsı térelhatáro-
ló szerkezetben az egyes rétegek a külsı környezeti változásokra áteresztıképességük változtatásával 
kémiai, illetve elektromos folyamatokkal „intelligensen” reagálnak. A környezeti hatásokra a rétegek 
elıállítják a mőködtetésükhöz szükséges energiát, sıt energiatermelésükkel az épület egyéb berende-
zései mőködtethetık. Az önszabályozó polivalens térelhatárolás vékony, többrétegő, multifunkcionális 
szerkezet. A polivalens homlokzat még csak elmélet, de a fejlıdés egyik lehetséges útját jelöli ki. 
A homlokzatok fejlesztése és kialakítása oly módon, hogy az minél hatékonyabb és a környeze-
tet legkevésbé terhelı legyen, igen sürgetı, de sok lehetıséget magában rejtı, ígéretes feladat, kihí-
vás minden építész számára. 
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1.1. Az épület arca  
 
A külsı szemlélı számára egy épület homlokzata az, ami elıször megragadható, leg-
inkább befogadható, véleményalkotásra késztetı. A homlokzatban építészeti teljesít-
mény koncentrálódik, az épület külsı megjelenését elfogadják, megkedvelik, de viták 
kiváltója is lehet. 
Ez a felület információ-hordozó, az épület térbeli arányaival, környezethez való viszo-
nyával is információkat közvetít. Rajta keresztül számos tartalom – szociális, vallási 
stb. – megjelenik grafikai jegyekkel, struktúrákkal, színekkel, dombormővekkel, sıt 
írásos információval vagy képekkel.  
 
A homlokzat az épület arca. A latin „facies”, azaz arc szóból ered a latin és angol-
szász nyelvek homlokzat kifejezése. A magyar nyelvben az arc fontos részérıl, a 
„homlok” szavunkból származtatható az épület megjelenésének kifejezése. 
Minden korban változnak a kulturális, építéstechnikai, és energetikai peremfeltételek, 
de az épület és evvel együtt a külsı térelhatárolás elsıdleges funkciója ugyanaz ma-
rad; a külsı hatásoktól védi a belsı tereket, hogy az épület rendeltetésszerően mő-
ködhessen. 
A különbözı építészeti irányzatok különbözı módon szemlélik az épületburkot. A 
posztmodern idézeteket hoz, a dekonstruktivizmus a hagyományos rendet vonja két-
ségbe, a hightech a szerkezeti eszközöket emeli ki.. De mindegyik célja, hogy az épü-
letburok – a külsı térelhatárolás - homlokzattá váljon. 
Amikor a gépgyártás területérıl származó elemek programszerően integrálódtak az 
épület-homlokzatba, paradigmaváltás következett be. Expresszív elemként jelentkez-
nek a homlokzaton mőszaki motívumok, mint légcsatornák, gépészeti vezetékrend-
szerek. (pl. L’loyds biztosító székháza Londonban) 
Korunkban a kommunikációs technikák integrációján keresztül a médiahomlokzat új 
eszközt nyújtanak az információk átadására. Jelentıs faktorrá válnak a mesterséges 
fény, a video-kivetítések, a LED-ek. 
Újfajta grafikai és színhatásukkal képhordozókká válnak a transzparens és 
transzlucens sík- és membrán-szerkezetek mind az információközlésben, mind az épí-
tészeti hatásban. 
Az építészet, mint saját korának szimbóluma (Mies van der Rohe) jelenleg az energe-
tikai problémákat és az információ áramlást állítja középpontba. 
Korunk építészetelméleti munkái arra mutatnak rá, hogy a globalizált társadalom az 
információs társadalom irányába való fejlıdésével a hely tradicionális fogalma meg-
változik. A virtuális valóság transzponálása a valós építészetbe, a sokrétő térélmény 
létrehozása újszerő kísérlet (Toyo Ito[2]). 
1. A FELADATMEGHATÁROZÁS 1.1  Az épület arca 
5. ábra Irodaház 
Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı: V. Horn Valéria  2003.-2004. 
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
3. ábra Hallássérültek tanintézete 
Budapest XIV. Cinkotai út  
Tervezı: Lisztes Gábor, V. Horn Valéria 1999. 
4. ábra Villaépület rekonstrukció és bıvítés 
Budapest II. Berkenye utca 13.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2005. 
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1. A FELADATMEGHATÁROZÁS 
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
Az átviteli technikák rohamos fejlıdésével új kontextusba kerül a külsı és belsı. Az új térelhatárolás feladata az, 
hogy a külsı és belsı folyamatokra, információkra szenzorként reagáljon. Ez engedi meg az épített és természetes 
környezet közötti információcserét, és új komfortérzetet biztosít. 
 
Az épület külsı térelhatárolásának kialakítására erıteljes hatást gyakorolnak 
- a helyi klíma, 
- a rendelkezésre álló erıforrások, 
- a helyi adottságok, a társadalmi, történelmi, néprajzi hagyományok, 
- a világszemlélet. 
A külsı térelhatárolásnak döntı jelentısége van az épület energiafelhasználásában, a 
megújuló energiák hasznosításában, hiszen az épület energiamérlegében a legjelentısebb rendszerelem a homlokzat. 
Az építıipari innováció jelentıs része a modern térelhatároló szerkezetekre irányul, ezek fı témái a sugárzás átalakí-
tás árammá, a felületkezelési és a robottechnikai - érzékelık és aktiválók - fejlesztések. 
1.1  Az épület arca 
6.-7. ábra  Horváth-ház rekonstrukció, Balatonfüred   
Utcai és udvari homlokzat 
Tervezı:Kiss Judit, V. Horn Valéria   2006. 
8. ábra  Gótikus fülke felmérési rajza 
Budapest Belvárosi Nagyboldogasszony templom 
1981. 
5 
1.2. A fenntarthatóság elvének érvényesülése a szerkezetalakításban 
 
Megfelelı koncepcióval és szerkezet alakítással a homlokzat feladatai teljesíthetık. A külsı térelha-
tárolásra vonatozóan elemezni kell, hogy milyenek 
- a felületi kéregre vonatkozó követelmények, 
- a rétegfelépítésre vonatkozó követelmények, 
- a csomóponti kapcsolatokra vonatkozó követelmények, 
- fenntarthatósági követelmények, 
- egyéb – formai, kivitelezési, gazdasági stb. - követelmények. 
A környezettudatos gondolkodás, az ökológiai szempontok a továbbiakban semmiképp nem hagy-
hatók figyelmen kívül. A fenntartható fejlıdés megköveteli, hogy olyan épített környezet jöjjön lét-
re, amelynek létesítése és üzemeltetése az erıforrásokat hatékonyan és kíméletesen használja fel 
(Ch. Kibert). Ezért a tervezés folyamatában az ökológia is közép-pontba kerül. A szerkezeteket 
nemcsak épületfizikai, hanem ökológiai tulajdonságokkal is jellemezzük (primer energiatartalom, 
üvegházhatás, savasodás, ózonréteg károsítása, fotokémiai oxidáció, ökotoxicitás, humántoxicitás 
stb.)[3]. Nemcsak szerkezeti, hanem ökológiai kérdés is az, hogy milyen energiatartalmú építıanya-
got választunk. A homlokzati fal épületfizikai tulajdonságai függnek annak szerkezeti kialakításától, 
rétegrendjétıl, anyagtulajdonságaitól. Az épületek tervezése során a teljes életciklus - a gyártás, 
megvalósítás, az üzemeltetés és a bontás – energiafelhasználásról és környezetterhelésrıl dönt az 
építész. Így lényegessé válik, hogy az általunk tervezett épület majdani elbontásakor az anyagok 
milyen arányban hasznosíthatók újra. 
A szerkezeti, funkcionális, formai és fenntarthatósági elvek egyenrangúak, és kölcsönhatásban áll-
nak egymással, ezek figyelembevételével ésszerő építészet jöhet létre, amely formai minısége mi-
att mővészeti alkotássá válhat. 
1. A FELADATMEGHATÁROZÁS 1.2  A fenntarthatóság elvének érvényesülése a szerkezetalakításban  
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
szerkezet 
  
  
     forma 
 funkció 
9. ábra  A fenntarthatóság kapcsolata az építészeti alapelvekhez 
 fenntarthatóság 
  
  
 Összefoglalás 
 Az utóbbi 30-40 év a homlokzatok kialakításában sokféle változást hozott. A homlokzat,  
 mint információhordozó felület számos kulturális, mőszaki, szociális információt jelenít  
 meg. A homlokzaton megjelenı technikai, gépészeti motívumok paradigmaváltást jelen- 
 tettek a fejlıdésben. 
 Jelenleg a médiahomlokzatok kínálnak eszközt az információk továbbításában. 
 Az építészet, mint saját korának szimbóluma ma az energetikai, fenntarthatósági prob- 
 lémákat és az információáramlást állítja a középpontba. 
 Az épületek tervezésében, ezen belül a homlokzatok kialakításában megoldást kell keres- 
 ni az épületek energiafelhasználásának csökkentésére és az ökológiai szempontok  
 érvényesítésére. Biztosítani kell az információáramlást az épület és a környezet között. 
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2. HATÁSOK, KÖVETELMÉNYEK, TELJESÍTİKÉPESSÉG 
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
2. Hatások, követelmények, teljesítıképesség 
 
 
2.1. Homlokzatokat érı hatások 
 
 
A homlokzatokat egyrészt klimatikus hatások – napsugárzás, szél, csapadék -, környezeti 
terhelés, mint légszennyezés – por, korom, savas esı, gázok stb. – másrészt zaj, vala-
mint statikai terhek érik. Kritikus esetben tőz és földrengés is terheli a homlokzatot. A 
külsı és belsı tér közötti eltérı hımérsékleti, pára-, légnyomás viszonyok a homlokzat 
mechanikai igénybevételéhez vezetnek (pl. a hıtágulás mozgási hézagok kialakítását teszi 
szükségessé). 
A külsı feltételek minden egyes építési helyszínen gondos elemzést igényelnek (hely-
specifikus klíma, környezeti hatások, ipari környezetterhelés, stb.). 
 
Napsugárzás 
 
A sugárzásintenzitás többé-kevésbé instacioner jellegő. A napsugárzás kihasználása az 
intelligens szerkezetek egyik fı jellemzıje. A földi atmoszférát ~1,37 kW/m2 energiaáram 
éri, ebbıl a légkörön keresztül a földfelszínre átlagosan a negyede, 0,34 kW/m2 jut [4]. Az 
intenzitás függ a beesési szögtıl és a légköri viszonyoktól. A Magyarországra érkezı 
energia mennyisége az ország energiaszükségletének 3470-szerese, és 173 km2 területő 
napelem el tudná látni az országot elektromos árammal (Energia Klub). 
Napenergia hasznosításakor tisztázandók: 
- az évszakokra és napszakokra vonatkozó nappályák,  
- a sugárzásmennyiség és beesési szög egy-egy homlokzati felületen, 
- a diffúz és indirekt sugárzás aránya év- és napszakokra vonatkoztatva. 
Jelenleg az energiahozam töredékét hasznosítják. 
2.1  A homlokzatokat érı hatások 
10. ábra  A homlokzatot érı hatások és beltéri követelmények áttekintése   
a homlokzat szabályozó feladatának függvényében  
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2.2. Homlokzatokra vonatkozó funkcionális követelmények 
 
A homlokzati koncepciót, szerkezetet, kivitelezhetıséget nemcsak a külsı megjelenés, hanem az épület 
használhatósága, tartóssága, költségei, és egyre inkább az energiafelhasználás befolyásolják. A homlok-
zatra vonatkozó követelmények helyszíntıl, használattól függıen különböznek. A homlokzatalakítás sza-
badságfoka új épületnél, átépítésnél és felújításnál más-más. 
A városi emberek a napnak több mint 90%-át épületekben és közlekedési eszközökben töltik. Ezért fon-
tos a belsı terekben a jó közérzet biztosítása. A terek rendeltetésszerő használatához a szerkezeteknek 
komfort-követelményeket kell kielégíteniük. Hogy ez elérhetı legyen, számba kell venni a helyi perem-
feltételeket és a komfortra vonatkozó követelményeket, valamint az ezek teljesítésére alkalmazható esz-
közrendszert, továbbá azt is, hogy a homlokzat szerkezete közvetlen kölcsönhatásban áll a tartószerke-
zettel, térosztással, épületgépészettel. 
 
Homlokzatra vonatkozó követelmények[5]: 
 
2. HATÁSOK, KÖVETELMÉNYEK, TELJESÍTİKÉPESSÉG 2.2  Homlokzatokra vonatkozó funkcionális követelmények 
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
 
Teherviselés 
 
 
 
Felépítés 
 
 
 
Rétegfelépítés 
 
 
 
Sugárzásátbocsátó 
képesség 
tartószerkezeti  szilárdság, 
állékonyság, 
földrengésállóság 
épületszerkezeti hı- és páravédelem, nedvességvédelem, 
légzárás és szellızés→ zárt, részben áteresztı, nyitott 
fényáteresztés → opaque, transzlucens, transzparens, nyi-
tott 
hangszigetelés, 
napvédelem 
vizuális követelmények természetes megvilágítás, 
káprázásmentesség, 
kapcsolat biztosítása a kültérrel, 
betekintésgátlás vagy betekinthetıség 
tőzvédelmi 
betörésvédelem, mechanikai sérülésekkel szembeni védelem 
kiviteli, technológiai 
esztétikai 
üzemeltetési 
gazdaságossági 
energiahasznosítás passzív és aktív napenergia-hasznosítás 
hıtermelés, áramtermelés 
változtathatóság nem változtatható, mozgatható (mechanikus mozgás), 
fizikai változás (kristályszerkezet), változás kémiai úton 
szabályozás kézi szabályozás direkt/indirekt, önszabályozó, 
szabályozó berendezés 
11. ábra Homlokzatok szerkezeti jellemzıi 
12. ábra  Energiafelhasználás és komfort 
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V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
2.3. Komfortkövetelmények 
 
A komfort iránti igény soha nem csökken, a megfelelı és egyre javuló lakás és 
munkafeltételek iránti igény fokozódik. 
A homlokzat tervezése során a környezeti hatások - elsısorban a napsugárzás - figyelembe vételével kell 
megteremteni a megfelelı belsı állapot. A mérsékelt éghajlaton az átlag épületeknél a komfort az év na-
gyobb részében épületgépészeti berendezések mőködtetésével valósul meg. 
Azt a szők intervallumot, amelyet a legtöbb ember elfogadhatónak, illetve kellemesnek tart, a 
bioklimatikus diagram ábrázolja a léghımérséklet, páratartalom, légáramlás és sugárzásintenzitás össze-
függésében. 
A komfortkövetelményeket az 1. sz. melléklet tartalmazza. 
A komfort követelmények teljesülését a homlokzat jól átgondolt épületszerkezetei és szerkezeti kapcsola-
tai döntıen befolyásolják. Velük szélsıséges idıjárási viszonyok mellett is biztosítható a megkívánt és el-
várt komfortszint. A különbözı szempontokat figyelembe vevı részletformálás növekvı szellemi ráfordí-
tást igényel. 
Errıl írja Le Corbusier: „Terv nélkül nincs sem nagyszerő szándék, sem kivitelezés, sem tömeg, sem ko-
herencia. Terv nélkül csak elviselhetetlen formátlanság, gondolatszegénység és esetlegesség van. A szer-
kezeti rajz biztosíték az esetlegesség ellen. A szerkezeti rajz eszköz és nem recept. Kiválasztása, kifeje-
zésmódja az építészeti alkotás elidegeníthetetlen része” [6]. 
13. ábra  Bioklimatikus diagramm-léghımérséklet, páratartalom légáramlás  
összefüggései az Épületfizika tankönyv szerint 
Szerkesztı: Zöld András Mőegyetem Kiadó 1995. 
14. ábra  Villaépület kerti kijáratának  lábazati kialakítása   
Tervezı: V. Horn Valéria 2005.  
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Komforttényezık: 
- léghımérséklet 
- teret határoló felületeinek hımérséklete, 
- légcsereszám, 
- levegı relatív nedvességtartalma, 
- megvilágítási erısség, 
- fényeloszlás. 
Ezek a tényezık nagyrészt összefüggnek egymással. Pl. a kellemesnek észlelt 
léghımérséklet nagyban függ a tér határoló felületeinek hımérsékletétıl, a re-
latív páratartalomtól, a légmozgástól. Vannak individuális tényezık is, amelyek 
a komfortérzetet befolyásolják, mint az öltözködés, testi aktivitás, valamint hi-
giénikus viszonyok (csekély káros anyag- és szagterhelés).  
A komforttényezık határértékeit az 1.sz. melléklet tartalmazza. 
A komforttényezıkre közvetlenül hat a térelhatárolás kialakítása. A természetes 
légcsere a szellızınyílások számával, méretével szabályozható. A megvilágítást, 
fényeloszlást a homlokzat nyílásainak helyzete, nagysága, a kapcsolódó társí-
tott szerkezetek kialakítása határozza meg. 
Így pl. akusztikai komfort akkor alakul ki, ha az épületben a különbözı tevé-
kenységek rendeltetésszerően, zavarásmentesen végezhetık. A hangjelensé-
gek hatással vannak az élettani folyamatokra mind rövid, mind hosszútávon. 
Így befolyásolják a kommunikációt, beszédértést, a teljesítıképességet, az al-
vást, de halláskárosodáshoz is vezethetnek. A zavaró külsı hangjelenségek 
közlekedésbıl, környezı ipari létesítmények üzemi zajától, építkezésekrıl szár-
maznak. Épületen belüli zajforrások üzemi, gépészeti, emberi eredetőek[7]. A 
védendı helyiségekre funkciójuk szerint rendeletben megadott zajterhelési ha-
tárértékek vonatkoznak. 
A jelenlegi szabályozás az alapkövetelmények mellett az emelt szintő akusztikai 
komforthoz tartozó hangszigetelési követelményeket is tartalmaz.  
16. ábra Hallássérültek Tanintézete részmetszet 
Budapest XIV. Cinkotai út 
Tervezı: Lisztes Gábor, V. Horn Valéria 1999. 
15. ábra Hallássérültek Tanintézete  
Budapest XIV. Cinkotai út 
Tervezı: Lisztes Gábor, V. Horn Valéria 
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V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
2.4. Homlokzatok teljesítıképessége 
 
A homlokzatszerkezeteknek a rájuk vonatkozó funkcionális követelményeket úgy 
kell teljesíteniük, hogy az általuk bezárt térben kialakuljanak a komfortfeltételek. 
Ez a szerkezet teljesítıképességével mérhetı, amely azt mutatja, hogy egyes fel-
lépı hatásokat miként szőr, gátol, csillapít, más idıszakos hatásokat milyen mér-
tékben bocsát át a védett belsı térbe. Megfelelı felépítéssel, különbözı fizikai tu-
lajdonságú elemekkel a homlokzat teljesítménye a követelményekhez igazítható. 
Ha a szerkezet építészeti eszközökkel nem tudja a kívánt belsı komfortkövetelmé-
nyeket teljesíteni – megfelelı hımérséklet, páratartalom, légcsere, levegıtiszta-
ság, megvilágítás –, akkor épületgépészeti berendezések mőködtetésével szüksé-
ges azt biztosítani. A kiegészítı mőszaki intézkedések többletenergiát igényelnek. 
Ha a gépészeti berendezést a homlokzatba integrálják, az a hatás közelében tud 
mőködni. 
 
Homlokzatszerkezet tervezési metódusa 
A homlokzatszerkezet megalkotásakor meg kell vizsgálni a peremfeltételeket, 
használati igényeket, az elıállítási és üzemeltetési szükségleteket, mint: 
 - a helyi feltételek közötti külsı klimatikus viszonyok, 
 - használati igények, belsı terhelések, beltéri követelmények 
 - homlokzat funkciói és feladatai 
 - az épület energetikai koncepciója 
 - megújuló energiák felhasználási lehetısége 
 - alacsony primerenergia tartalmú építıanyagok vagy reciklált anyag alkal-
mazási lehetısége 
- célzott intézkedések, mint nyári hıterhelés elvezetése, integrált energiael-
látás alkalmazása (kapcsolt hı, távhı) 
 
KÖVETELMÉNYEK → VÁLASZTÁSI LEHETİSÉGEK → DÖNTÉS → MEGOLDÁS 
 
A tervezési folyamat során a peremfeltételek figyelembe-vételével a fentebb emlí-
tettek szerint meghatározható a homlokzat kialakítása, rétegfelépítése. A homlok-
zatokra vonatkozó követelmények hosszantartóan teljesíthetık megfelelı anyag- 
és szerkezetválasztással, valamint a szerkezetek megfelelı egymáshoz rendezésé-
vel és kapcsolatával.  
 
 
17. ábra  Villaépület rekonstrukció és bıvítés, szerkezeti részlet 
 Budapest II. Berkenye utca 13. 
Tervezı: V. Horn Valéria 2005. 
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Az épületek energiafelhasználása hatalmas. Európa szerte a felhasznált primerenergia mintegy 40%-a az 
építésre és az épületek üzemeltetésére fordítódik [8]. Magyarországon az épületfőtés céljára felhasznált pri-
merenergia kb. 310 PJ évente, a technológiai (ipari) hıenergia-felhasználás pedig további 116 PJ, a kettı 
együtt mintegy 27 millió tonna CO2 kibocsátást jelent évente[9]. A CO2 kibocsátás-csökkentés, a fosszilis tü-
zelıanyagok takarékos felhasználása, még inkább kiváltása égetı kérdés. 
Egy átlagos irodaház mőködtetését tekintve az összenergia-felhasználás 40 %-a a főtésre, 40 %-a a lég-
technikai berendezések és hőtés üzemeltetésére, 20%-a a világításra fordítódik[10]. 
 
Különbözı épülettípusok átlagos főtési energiaszükséglete és CO2 kibocsátása[11] 
épülettípus        főtési energiaszükséglet    éves CO2 
                                      kibocsátás3 
régi épületek(70-es évek elıtti)     300-250 kWh/m2év     60kg/m2év 
csekély hıszigeteléssel rendelkezı épületek  150-100 kWh/m2év     30 kg/m2év 
alacsony energia igényő épületek    50-40 kWh/m2év     10 kg/m2év 
passzívházak        15 kWh/m2év       2 kg/m2év 
 
Az energiafelhasználás minimalizálásában a megújuló energiák alkalmazása nagy lehetıséget biztosít. Az 
épületek ellátásában elsısorban a napenergia használat adhat ésszerő megoldást az energiacsökkentés és 
környezetterhelés csökkentésének problémájára. 
A komfort növelésének egyik lehetısége optimális napvédelemmel a hıterhelés csökkentése, így az épület 
energiafelhasználása – a hőtési és világítási energia felhasználás mérséklıdése következtében - csökken. A 
másik módszer épületgépészeti rendszerekkel biztosítani a kívánt komfort szintet, de ez az energiafelhaszná-
lás növekedését jelenti. 
A hıvédelmi intézkedések mellett a napvédelem és a káprázásmentesség biztosításával a homlokzat transz-
missziós hıvesztesége minimalizálható. Fényterelı szerkezetekkel csökkenthet a mesterséges megvilágítási 
idıtartama. A hıterhelés éjszakai szellızéssel mérsékelhetı, ehhez megfelelı térelhatárolás és a belsı terek 
hıtároló tömege hozzájárulhat. A részben ellentmondásos követelmények teljesülését elısegítik a társított 
szerkezetek. 
18. ábra  Villaépület rekonstrukció és bıvítés 
 manzárd tetıbe épített erkély szerkezeti részlete 
Budapest II. Berkenye utca 13. 
Terv: V. Horn Valéria 2005. 
 
 Összefoglalás 
 A homlokzatszerkezeteknek a rájuk vonatkozó funkcionális követelményeket úgy kell teljesíte- 
 niük, hogy az általuk bezárt térben kialakuljanak a komfortfeltételek. Ez a szerkezet teljesítı- 
 képességével mérhetı. A teljesítıképesség különbözı fizikai tulajdonságú rétegekkel és meg- 
 felelı rétegfelépítéssel növelhetı. 
 Az épület energiafelhasználása – a komfort biztosítása mellett – hıvédelmi intézkedésekkel,  
 optimális napvédelemmel, megfelelı természetes szellızéssel csökkenthetı. 
 A részben ellentmondásos követelmények teljesítése társított szerkezetek alkalmazásával  
 feloldható. 
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V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti  szempontjai DLA értekezés 
 
3. Homlokzatszerkezetek fejlıdése a homogén szerkezettıl  
az intelligens homlokzatig 
 
Az épület külsı térelhatároló szerkezetével szemben az elmúlt évtizedekben és jelenleg is 
egyre növekszenek az igények. Ez vezetett az egyrétegő szerkezetektıl a többrétegő, illetve 
többhéjú szerkezetekhez. 
Homogén szerkezet 
A homogén szerkezetnek egymagában kell biztosítania a külsı térelhatároló falakra háruló 
összes feladatot, mint szilárdság, teherhordás, térelhatárolás, hı- és páravédelem, nedves-
ségvédelem, hangvédelem, tőzvédelem, esztétikai megjelenés; fenntarthatóság; gazdasá-
gosság stb. 
A homogén szerkezetek teljesítményfokozása a vastagság jelentıs növelésével történt, a 
fentebbi követelmények mégis csak többé-kevésbé teljesültek. 
A jelentıs falvastagságú nehéz szerkezetek felületközeli térfogata aktiválható (~10 cm vas-
tagságig), nagy hıtehetetlenségük következtében a környezeti változásokra lassan reagál-
nak, jó hıtárolók. De jelentıs energiabevitel szükséges az elfogadható komfort biztosításá-
hoz. 
Rekonstrukciójuk során a falazat hıszigetelésével, kéthéjú szellızı légréses szerkezetté ala-
kításával a növekvı igényeknek megfelelı jó konstrukcióvá alakíthatók. 
 
19. ábra  Mőcsarnok tömegvázlata, rekonstrukció tervezıje: Dr. Kaszás Károly  
Konstruktır: Horn Valéria  1989. 
20. ábra  Mőcsarnok északkeleti portálja, rekonstrukció tervezıje: Dr. Kaszás Károly 
Konstruktır: Horn Valéria  1989. 
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21. ábra  Épületenergetikai felújítás során beépített  
új kapcsolt tokos ablakszerkezet 
Ward Mária Általános Iskola  
Budapest V. ker. Molnár u. 4. 
Szerkezettervezı: V. Horn Valéria  2003. 
Rekonstrukciójuk során a falazat hıszigetelésével, kéthéjú szellızı légréses 
szerkezetté alakításával a növekvı igényeknek megfelelı jó konstrukcióvá ala-
kíthatók. 
 
Fachwerk 
A funkciók szétválasztásának korai példája elıször tartószerkezetnél nyilvánult 
meg. 
A homogén szerkezetekhez képest funkciómegosztásban, azaz a teherviselés-
ben jelentıs változást jelentenek a fachwerkes épületek. A faváz maga a tartó-
szerkezet. A vázkitöltés legtöbbször tégla vagy vályog, és a váz síkjával azonos 
síkba kerül, de struktúrájában jól elkülönül. 
 
Vázas tartószerkezet 
A funkciómegosztás során a vázas tartószerkezet tette lehetıvé a homlokzati 
felületek tetszés szerinti megnyitását a minél jobb megvilágítás érdekében. 
Emellett megvalósult a szabad alaprajzi kialakítás. A vázas épületek térhódítá-
sa a homlokzati szerkezet teljes transzparenciáját hozta. A vázkitöltést felvál-
totta a függönyfal, alkalmazása általánossá vált. 
 
Réteges szerkezet 
Többrétegő szerkezettel szerkezeti és épületfizikai szempontból az épületburok 
optimálisan állítható össze. A többrétegő szerkezetnél minden réteg speciális 
funkciót tölt be. 
A falszerkezetek rétegessé alakítása kezdetben védelmi, majd esztétikai szán-
dékból valósult meg. Kı és tégla kombinációjával vegyes falazatokat alakítot-
tak ki. A múlt század fordulóján kı és téglaburkolat mellett mázas kerámia és 
pirogránit is került a homlokzatokra. 
A réteges szerkezeteknél a hıszigetelés elterjedése a XX. század 70-es éveitıl 
jellemzı Közép-Európában. Az olajválság következtében szabályzatokban rög-
zítették a külsı térelhatárolás hıátbocsátási maximum értékeit. Magyarorszá-
gon ekkor kezdett elterjedni a homlokzati hıszigetelés, noha a követelményér-
tékeket még számos téglafajta képes volt kielégíteni. A vékony-vakolatos, 
dryvit jellegő ragasztott polisztirol táblákat a vasbeton felületek mellett tégla-
homlokzatoknál is beépítették, és jelenleg is nagy mennyiségben alkalmazzák. 
 
22.ábra  Pirogránittal keretezett nyílásba   
beépített új kapcsolt tokos ablakszerkezet 
Ward Mária Általános Iskola  
Budapest V. ker. Molnár u. 4. 
Szerkezettervezı: V. Horn Valéria  2003. 
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A korszak nagyságrendben is jelentıs iparosított szerkezete a homlokzati falpanel. A szendvicsszerkezet köz-
bensı maghıszigeteléssel rendelkezik. A teherhordó, illetve térelhatároló homlokzati panelek hıszigetelése 
4-8 cm volt. A hıszigetelés elıtti kéreg zúzalékos vagy festett felülettel készült. 
A panelkapcsolatoknál a hıszigetelés elvékonyodott. A hıszigetelésen átmenı acélbetétek további hıhidat 
jelentettek, és evvel jelentısen megnövelték a panel hıátbocsátását. A beton párazáró tulajdonsága igen 
sok károsodás kiváltója lett. 
A számos épületfizikai és kialakítási hiba mellett a panelek mégis értéket képviseltek a szociális lakásépítés-
ben. Számarányuk miatt jelentıs rekonstrukciós feladatot jelentenek. 
 
A réteges szerkezetek felépítésében további elırelépést jelentett a hátszellızı légréses homlokzatok megje-
lenése. Evvel számos épületfizikai probléma megszőnt. A hátszellı légréses konstrukció elınyét bizonyítja 
szerkezet nyári túlmelegedés elleni védelem, a hıszigetelés védett helyzetbe kerülése, megfelelı rétegekkel 
a szerkezet lélegzıvé alakítása. 
 
Könnyőszerkezetek 
A réteges kialakítással az egyes funkciók adott rétegekhez köthetık, mint pl. a belsı felületképzés, páravé-
delem, hıszigetelés, légzárás, külsı felületképzés. (A masszív szerkezeteknél nem ennyire egzakt a funkciók 
szétválasztása. Hiszen a légzárásban minden réteg részt vesz, a páravédelem akkor mőködik, ha az ellenál-
lások kifelé csökkennek1.) 
Míg az egyrétegő szerkezet tulajdonságait az építıanyag tulajdonságai határozzák meg, addig a többrétegő 
térelhatárolás teljesítményét a különbözı rétegek beépítésével, a többhéjú szerkezetnél a légréteg beépíté-
sével lehet befolyásolni. A nap- és a csapóesı- elleni védelem vékony, idıjárásálló burkolattal valósítható 
meg, míg mögötte a hıszigetelés védett helyzetben van. A beltérnél vékony építılemezbıl vagy lemezekbıl 
kialakított könnyőszerkezetnél a pára- és légzáró réteg biztosítja a tér lezárását. 
24. ábra  Függönyfal indítása árkádfödémmel 
Budapest XI. Fehérvári út 52. Irodaház 
Tervezı: V. Horn Valéria  2003.-2004. 
23.ábra  Falpanel és üvegtetı csatlakozása vápacsatornával 
Budapest XIX. Vak Bottyán utca-Lehel utca 
OBI barkács-és kertészeti áruház 
Tervezı: V. Horn Valéria 2007. 
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Zöldhomlokzatok 
A homlokzatok kialakításában különleges helyet foglalnak el a zöldhomlokzatok, hiszen a növényzet 
külön réteget képez. Az épített környezet a természetbıl nagy területeket vesz el, ebbıl adnak vissza 
a zöld szerkezetek. A zöldhomlokzatok régóta léteznek- gondoljunk a repkénnyel befuttatott épüle-
tekre -, a mikroklímát elınyösen befolyásoló hatásuk miatt sokfelé alkalmazzák. A zöldhomlokzat ár-
nyékoló, párologtató hatása természetes hőtést eredményez, valamint megkötik a port. A funkció és 
az esztétikai hatás meggyızıen összeköthetı, pszichikai hatásuk jó. Átlagos sőrőségő levélfelület 1 
m2-e 12 óra alatt 4 liter oxigént termel, 1 m2-nyi levélfelület 0,5 kg port stabilizál évente. A levélzet a 
napsugárzás 10 %-át visszaveri, 70 %-át elnyeli, így csak 20 % terheli a homlokzatot[12]. 
 
Passzív szerkezetek 
A réteges szerkezetek különleges csoportja, mely minimális energia-bevitellel magas komfortot bizto-
sít. A teljes épületburok magasan hıszigetelt, homlokzati falaknál az átlagos hıszigetelés a 30 cm-t is 
eléri. Az épület kialakításában mind a passzív, mind az aktív energiahasznosítás eszközei szerepet ját-
szanak (tájolás, kompakt tömegformálás, kapcsolt hıkezelés, stb.), ezáltal tudja teljesíteni az ala-
csony energiafelhasználási szintet. 
 
 
Többhéjú szerkezetek[13] 
Két típusa: 
- a szellızı légréses opak szerkezet, 
- a kéthéjú transzparens (transzlucens) homlokzatok. 
Az önálló héjak között levegı áramlik. Ez a hátszellızés zajos, illetve nagy szélterheléső helyeken is 
lehetıvé teszi a természetes légcserét. 
A külsı héj mögötti szerkezeti elemek védett helyzetbe kerülnek. Az egyhéjú homlokzatokkal össze-
hasonlítva jobb a hıszigetelésük, általában hangszigetelésük is. Kéthéjú transzparens homlokzatoknál 
lehetıvé válik nagyobb sebességő levegı áramlása. A transzparens héjakhoz árnyékoló szerkezet 
kapcsolódik. 
A kéthéjú homlokzatot a használati móddal, tartószerkezettel, épületgépészettel, energiaháztartással 
szoros kölcsönhatásban kell értékelni. A kéthéjú szerkezetek egyhéjú épülethomlokzatokkal való ösz-
szehasonlításában akkor lehetnek gazdaságosak, ha a természetes szellızést és az eredı hangszige-
telést összevetjük a nagy hangszigeteléső szerkezetek és az épületklimatizálás költségeivel. 
Lásd 6. melléklet 
25. ábra Lakóépület, Budapest III. Római parti lakótelep 
Lıporhalom utca 5. 
Tervezı: Lisztes Gábor, V. Horn Valéria 1989. 
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Intelligens szerkezet 
A környezet hatásaira „ésszerően” reagálva, a környezetbıl származó energiákat önszabályozó módon, a fel-
használó számára elınyösen átalakítja, és evvel a belsı terek komfortját biztosítja. A mőködéséhez szükséges 
energiát a környezetbıl épületgépészeti berendezések segítségével veszi, energetikailag önálló. 
Az épületburok épületgépészettel való összekapcsolása az innovatív homlokzatok kialakítása a funkcionális és 
formai lehetıségek sorát bıvíti. A gondolat nem új kelető, Le Corbusier 1929-ben szellızı homlokzatot terve-
zett, ez a „mur neutralisant” gépészettel összekötött homlokzat[14].  
A környezeti hatások közül a napsugárzás és a légmozgás az, amelyeket az intelligens homlokzatok kialakítá-
sánál elsısorban figyelembe kell venni. 
Az épületburok épületgépészettel való összekapcsolása az innovatív homlokzatok kialakítása a funkcionális és 
formai lehetıségek sorát bıvíti. A legeredményesebb energiafelhasználás-csökkentési koncepciót jelenti, ha 
az épületek térelhatárolása alkalmassá válik arra, hogy a napenergiát passzív vagy aktív módon hasznosítsa. 
A napsugárzás passzív és aktív felhasználásmódja a komfort megteremtését és az energiatakarékosságot szol-
gálja. A napenergia-hasznosítás az energia összegyőjtésével, tárolásával és célba juttatásával valósul meg. 
A passzív hasznosítás csak épületszerkezeteken keresztül valósul meg. Az épület homlokzata az energia győj-
tését, a belsı szerkezetek a tárolást és célba juttatást végzik. Az épületburok a szoláris főtést, hőtést, vala-
mint a természetes fény használatát teszi lehetıvé. 
A napenergia aktív hasznosításánál gépészeti berendezések is részt vesznek a folyamatokban. 
Lásd 7. melléklet 
 
 
 
 
 
Összefoglalás 
Az egyrétegő szerkezet tulajdonságait az építıanyag tulajdonságai határozzák meg. A többrétegő 
szerkezeteknél a teljesítményt a különbözı rétegek sorrendje és beépítése, a többhéjú szerkezet-
nél a légréteg beépítése befolyásolja  
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4. Szerkezeti mőködés és szerkezeti részek 
 
Áttekintve az elmúlt száz év jellegzetes homlokzati 
szerkezeteit, megállapítható, hogy a falvastagság ala-
kulásában érdekes változás következett be.  
A nagymérető téglát váltó kismérető téglafalazat más-
fél-tégla vastag fal mérete 38 cm-re lecsökkent. A ten-
dencia folytatódott a blokktéglák megjelenésével, és az 
átlagos falvastagság 30 cm-re, vb szerkezeteknél 15-re 
cm csökkent. Ez a tendencia a hıszigetelt réteges szer-
kezetek alkalmazásával megváltozott. Az újabb hom-
lokzatalkotó rétegek ugyancsak a szerkezet vastagodá-
sát eredményezik.  
Az energiafelhasználás-csökkentés elve szükségessé 
teszi minél vastagabb hıszigetelı táblák alkalmazását. 
A passzív falszerkezetek vastagsága, hogy teljesítse az 
U≤0,15 W/m2K követelményértéket, többnyire megha-
ladja az 50 cm-t. 
26. ábra  Örs Vezér téri Árkád bevásárló központ, menekülı 
lépcsı a déli homlokzaton Budapest 
Tervezı: Mátéffy György, Pongrácz Gábor, V. Horn Valéria 
2000.-2001. 
27. ábra  Tartószerkezeti és homlokzati sík viszonya 
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4.1. Teherhordó és nem teherhordó homlokzatszerkezetek 
Homlokzati szerkezeteknél alapvetı döntés, hogy az épület masszív te-
herhordófalas szerkezető legyen-e, vagy külön teherhordó váz készüljön. 
A falak hajlításra, nyomásra igénybe vett szerkezetek, anyaguk tégla, vá-
lyog, vb. Teherbírásukat anyaguk, szerkezetük, karcsúságuk határozza 
meg. Részt vehetnek az épület merevítésében. 
A homlokzatra ható terheket a fal felveszi és levezeti az alapozáshoz. Ha-
tó tehertípusok: 
függıleges teher: önsúly, hasznos teher (napvédı, zöldhomlokzat 
tartóváza és a növényzet, kezelı járda stb.), hó és jég, 
vízszintes teher: szélteher, közlekedési teher, 
kényszererıkbıl származó terhelés, hımozgás, földrengés. 
Többszintes épületeknél föntrıl lefelé a teherhordó falak igénybevétele 
nı. Ezt a keresztmetszet növelésével, az anyagminıség javításával, illetve 
a fal vastagításával lehet felvenni (a régi szabályozások mind tartalmaz-
zák ezeket a szerkesztési szabályokat). Az igénybevételek növekedése 
csak bizonyos határokon belül követhetı az anyagminıség javításával 
(nagyobb nyomószilárdságú habarcs és tégla). 
 
A tartószerkezethez viszonyítva a homlokzat lehet elıtte, avval egy sík-
ban, illetve mögötte. Az elrendezések alakváltozás, hı-és hanghidak, kor-
rózió, gyártási és szerelési tolerancia szempontból külön értékelendık. A 
szerkezeti kapcsolatokban a méreteltéréseket fel kell venni, a relatív moz-
gást biztosítani kell, a hıhidak kialakulását meg kell akadályozni. 
Ide sorolhatók az irodaépületek általánosan alkalmazott homlokzati szer-
kezetei a bordavázas (oszlop-gerendás) és paneles függönyfalak. 
 
Álló és függesztett homlokzat[14]. 
Igénybevételük szerint a szerkezet húzott-hajlított vagy nyomott-hajlított. 
A függesztett kialakításnál az önsúlyt a homlokzati szerkezet fent adja át 
a tartószerkezetnek. Elvi elınyök: 
- a függesztés után azonnal stabil a szerkezet (építési helyszínen 
nagy jelentıségő), 
- a húzóerı az épületszerkezet hossztengelyében hat, csökken a 
kihajlás veszélye. 
A tartószerkezet elıtti homlokzat a hımérséklet ingadozást fix és csúszó 
kapcsolatok kombinációjával tudja felvenni.  
4.1. Teherhordó és nem teherhordó homlokzatszerkezetek 
28.ábra  Hosszfıfalas épület részmetszete 
Ward Mária Általános Iskola, Budapest V. Molnár utca 5. 
Épületenergetikai felújítás  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003. 
29.kép Vázas épület részmetszete  
Irodaépület, Budapest XI. Fehérvári út 52. 
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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4.2. Anyagválasztás elvei 
Az anyagok különbözısége nagyban kihat a szerkezetalakításra és építészeti for-
mára. 
Mies van der Rohe az anyagok kifejezı erejét sokszor hangsúlyozta: „A kontraszt, 
ritmus, egyensúly, arány és lépték absztrakt elemei csak akkor válnak valóra, ha 
az anyag karaktere desztillálja azokat. Csak úgy élnek, ha olyan módszer fejezi ki 
azokat, amelyek az anyaghoz tartoznak, és összhangban állnak a bennük ható 
erıkkel.”[15] 
Az anyag épületfizikai tulajdonságai – sőrőség, hıvezetés, hıtároló képesség, pá-
radiffúziós ellenállás, fényáteresztés – meghatározzák a réteg/szerkezet teljesítı-
képességét. 
Idıvel nemcsak mőszaki és funkcionális változások következnek be az épület éle-
tében, hanem az megjelenésében is átalakul. A homlokzati anyagok öregednek. 
Ez lehet állagromlás, de a használati értékük megtartásával patinázódhat is (kı, 
réz). A fának például nincs végállapota. 
Az anyagválasztás szempontjai: 
- tartószerkezeti, 
- épületszerkezeti – rögzítési lehetıség, illeszkedés, hossz- és harántirányú  
  alakváltozás, nedvességgel, faggyal szembeni ellenállóképesség, elem-
nagyság, 
  elıregyártási fok, stb. 
- anyagösszeférhetıség, 
- esztétikai, 
   - ökológiai. 
Differenciált felépítéssel, különbözı anyagtulajdonságú elemekkel a homlokzat 
teljesítménye a követelményekhez igazítható. 
A rétegek és héjak változtathatósága lehetıvé teszi, hogy a külsı térelhatárolás 
tulajdonságai a változó külsı feltételeket kövesse. A külsı térelhatároló szerkezet-
nek ezt a teljes használati idı alatt cserékkel, illetve teljesítménynöveléssel bizto-
sítania kell. Fontos szempont, hogy az idıjárásnak kitett felületek felújíthatók le-
gyenek anélkül, hogy a mögötte fekvı rétegeket változtatni kelljen. 
Az egyes funkciók rétegre és héjakra való felosztása a szerkezet minıségét hatá-
rozza meg. 
30. ábra  Homlokzati szerkezetek rétegfelépítései típusai és legjellemzıbb tulajdonságaik  
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A homlokzati felépítés funkcionális egységei szerkezeti önállóságuk szerint réteget vagy héjat képviselnek. 
A réteg önmagában nem, vagy csak részlegesen teherhordó, illetve egy fölérendelt szerkezeti egység eleme. 
A héj önmagában teherhordó, szerkezetileg részben vagy teljesen önálló. A héj általában nyomott vagy húzott 
szerkezet. Egy héj több rétegbıl is állhat. 
Rétegek, héjak feladatuk: - esztétikai hatás, információ-hordozó 
    - teherhordás/teherátadás 
    - mechanikai védelem 
    - tőzvédelem 
    - csapóesıvédelem 
    - légzárás 
    - hıátbocsátás csökkentés 
    - hıvezetés 
    - abszorpció/ hıtárolás 
    - párafékezés/ párazárás 
    - hangelnyelés/ hangvisszaverés 
    - elektromágneses sugárzás reflexiója 
    - napenergia átalakítása hıenergiává, elektromos árammá. 
 
A szerkezeti rétegekben egyéb igényeket is ki kell elégíteni, mint pl. rétegek, héjak összekapcsolása a háttér-
szerkezettel, összeférhetetlen anyagok elválasztása, csúsztató rétegek biztosítják a kényszermentes mozgások 
lejátszódásának biztosítása, kondenzátum elvezetése, ragasztás, rétegstabilizáció hıszigetelés roskadásánál stb.  
 
31.-32. ábra Tetı és függönyfal csatlakozása terv és megvalósulás 
Irodaépület, Budapest XI. Fehérvári út 52. 
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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-  A rétegek és héjak kialakítását funkcionális és épületfizikai szempontok határozzák meg. A teherátadásban 
egyértelmő hierarchia mőködik. A funkcionális rétegekben helyzetük szerint különbözı terhek mőködnek, illetve 
egyes elemek nem tudnak terhet felvenni és továbbadni (vékony fóliák, puha szálas hıszigetelı anyagok, lég-
rétegek). 
-  A héjak összekapcsolásánál a rögzítıelemeknél a hıhíd megszakítását kell megoldani továbbá, hogy a 
kondenzációs nedvesség nem érje el a hıszigetelést és a további rétegeket. A rétegek kapcsolása kevésbé 
problematikus, de nemcsak épületfizikai szempontokat kell érvényesíteni ( pl. kifelé csökkenı páravezetési el-
lenállású rétegek), hanem a szerkezeti elemek élettartamát is figyelembe kell venni (pl. burkolat és fogadószer-
kezet élettartam-egyeztetése). 
-  A funkcionális rétegek teljesítıképességét – idıjárásnak kitett rétegek, tömítések, légzárás, párazárás, hı-
szigetelés - a rögzítések nem csökkenthetik, így az épületfizikai problémákra visszavezethetı károsodások elke-
rülhetık. 
-  Méreteltérések gyártásból, szerelésbıl és alakváltozásból adódnak, és ezek összegezıdhetnek. A csatlako-
zó szerkezeteknél ezeket a méreteltéréseket fel kell venni. 
-  Relatív mozgási lehetıség és tartós tömítés biztosítandó, a tömítési hibák légzárási, nedvesedési és hıhíd 
problémákhoz vezetnek. A fugáknál akadálytalanul lezajlik a méretváltozás 
-  Héjak rögzítésénél a következı szempontokat kell figyelembe venni: 
- fellépı terhek biztonságos továbbadása 
- adott esetben kényszermentes megtámasztás – fix- és csúszókapcsolatok 
- különbözı gyártmányok összekapcsolásánál állíthatóság, tolerancia. 
33. ábra  Függönyfali részlet hıszigetelt vasbeton mellvéd elıtt 
Irodaépület, Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
34.ábra  Tartószerkezet, függönyfal és  belsı burkolat  
kapcsolata 
Irodaépület, Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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4.5. Transzparens felületek kérdése 
 Nyílászárók 
 
Az épület megjelenésére a nyílászárók - ritmusuk, arányuk, kialakítás módjuk - döntı befolyást gyako-
rolnak. Nyílászárók területével egyes hatások – hı, fény, hang, levegı, nedvesség – átbocsátása sza-
bályozható. A szabályozás az átbocsátás növelésével, csökkentésével valósul meg. A belsı térklíma 
korrekciója legegyszerőbben a nyílászárók kézi szabályozásával valósul meg. Amikor ez nem elégséges, 
épületgépészeti berendezések mőködtetésével - főtés, hőtés, szellızés, világítás – biztosítható a kívánt 
belsı térklíma. 
A nyílászárók szerepe a tömör térelhatároló szerkezetek feladatain túl (védelem, a tér túlzott fel-
melegedésének és lehőlésének megakadályozása, hangszigetelés, biztonság): 
- természetes megvilágítás 
- természetes szellızés 
-   környezettel való vizuális kapcsolat biztosítása. 
A szerkezetekkel szembeni általános követelmények: 
   - a használati hatások elviselése, 
- a kezelés, tisztítás, karbantartás, javítás szempontjainak teljesülése és 
- az ökologikus elvek érvényesülése.[5] 
A homlokzati nyílászárók öt tulajdonsága – a hıszigetelés, lég- és vízzárás, szélállóság, léghanggátlás - 
teljesítmény fokozattal jellemezhetı. 
 
A transzparens szerkezeteken keresztül az üvegházhatás érvényesül. A nemkívánatos hıtranszport 
megakadályozására napvédı szerkezetek illetve különleges üvegek alkalmazhatók. 
Az idıjárás változásával más-más követelményt támasztunk a nyílászárókkal szemben. Télen a transz-
missziós veszteségek csökkentése és a szoláris nyereségek minél jobb bebocsátása szükséges, míg a 
nyári idıszakban a veszteségek fokozása és a szoláris hıterhelés csökkentése a cél. Az üvegszerkeze-
tek fejlıdését az egymásnak ellentmondó követelmények váltották ki, ezek feloldása, valamint az a 
tény, hogy a hagyományos lakóépületek energiaveszteségeinek mintegy 35-40%-áért a homlokzati 
nyílászárók a felelısek[16]. A hıszigetelı üvegek után a hıelnyelı és visszaverı, kemény bevonatos 
üvegek kerültek elıtérbe. 
Az üvegszerkezetek hıátbocsátásának csökkentésére jelenleg kis emissziós tényezıjő bevo-
natot és gáztöltést alkalmaznak, ezzel az üvegrétegek közötti sugárzásos hıcsere a töredékére csök-
kenti le. 
A nyílászárok elhelyezése és geometriai kialakítása összefügg a mögötte lévı tér funkciójával. 
A kávás és egyenes falvégek közötti beépítésnek is van befolyása a helyiség megvilágítására, a szer-
kezet védelmére.  
 
35. ábra  Függönyfali csomópont szélfogónál 
Irodaépület,  Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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 Összefoglalás 
 Az építészeti idea akkor válik jó épületté, ha megfelelı anyagok, szerkezetek kerülnek beépítésre.  
 A konstrukciós elvek következetes betartásával valósíthatók meg a jól mőködı épületszerkezetek.  
 A szerkezetben képzıdı tartalékok a továbbiakban jó alapot nyújt késıbbi felújításhoz.  
Függönyfal 
A függönyfalaknál a belsı terek természetes megvilágításának növelése valósult meg. Ezt a vázas szerkezetek elterjedése 
tette lehetıvé, hiszen a homlokzat szerkezete a tartó-szerkezettıl függetlenné vált. A parapet is üvegszerkezet lett. Euró-
pában Walter Gropius és Adolf Meyer a Fagus Mőveknél alkalmazott háromszintes függönyfalat 1911-ben[17].  
A függönyfalat az amerikai iparépítészet tette általánosan használatossá. A szerkezet anyagai, kialakítása nagy változáson 
ment keresztül az elmúlt száz évben. Mies van der Rohe színezett üveget alkalmazott a New Yorkban a Seagram Building-
nél 1958-ban. Egyik újítása az volt, hogy az épület külsı megjelenését elegánsan egyszerővé tette, nagy gondot fektetett a 
részletek kimunkálása és az anyagválasztásra[15]. A Lever Building-re (Skidmore&Ovings& Merrill) rozsdamentes acél szél-
rács kerül a homlokzatra, a mellvédek elıtt az ablaksávval azonos színő reflexiós üveg fut végig. 
Az internacionális stílus szimbólumává vált a raszteres üveghomlokzat. A teherviselı szilikon kifejlesztésével a 60-as évek 
közepétıl a függönyfalaknál megjelent a strukturális üveghomlokzat. Így az épület külsı térelhatárolása azonos módon ala-
kítható, és ezzel bármilyen geometriájú felület lehatárolható. 
36. ábra  Függönyfali lábazati csatlakozásának részlete  
Irodaépület,  Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
37. ábra  Irodaépület bejárati elıcsarnoka  
Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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5. Épületfizikai alapelvek 
 
Épületfizikai szempontból a homlokzatok hı- és nedvesség transzportját, légzárását, sugárzás átbo-
csátását és hangszigetelését kell vizsgálni. 
Különös figyelmet érdemelnek a speciális homlokzati területek, mint a lábazat, attika, födém és fal-
csatlakozások, a pozitív és negatív sarkok területei, az anyagváltások, tömítések és csatlakozási 
pontok. 
Mindenfajta tömítési rendellenesség a homlokzaton épületfizikai kockázatot jelent. A hı- és nedves-
ségvédelmi sík légzárása a fugákban tömítéssel alakítandó ki. A homlokzatba beépített 
rögzítıelemeknél, különbözı épületrészek csatlakozásánál nagyobb a meghibásodás valószínősége. 
A lég- és vízzárást, hıvédelmet, páravédelmet, napvédelmet, káprázásmentességet, hangvédelmet, 
tőzvédelmet, valamint a napenergia- és napfényhasználatot csak összességében és a mindenkori 
peremfeltételek figyelembe-vételével lehet optimalizálni, mivel a megfelelı intézkedések gyakran 
egymással ellentétesek. 
 
38. ábra  Maghıszigeteléső kıburkolatos lábazati fal 
Budapest II. Berkenye u. 13. 
Tervezı: V. Horn Valéria 2005. 
39. ábra  Maghıszigeteléső kıburkolatos lábazati fal részlete 
Villaépület rekonstrukciója, Budapest II. Berkenye u. 13. 
Tervezı: V. Horn Valéria 2005. 
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5.1. Hıvédelem 
 
A szerkezetek hıátbocsátása  a felületi hıátadástól és a rétegek hıvezetési ellen-
állásától függ. Megfelelı anyagválasztással jelentısen csökken a hıvezetés. A 
felületek között sugárzásos hıcsere is fellép. A transzmissziós veszteségek csök-
kentése mellett a belsı felületi hımérséklet növelését használati és állagvédelmi 
szempontból is követelménynek kell tekinteni. 
Megfelelı hıvédelemmel a homlokzat belsı felületi hımérséklete megnı, a fal 
közelében a komfortérzetet javul, egyúttal a főtési energiaigény mérséklıdik. Így 
csökken a főtési idıszak, a felhasznált hıenergia, valamint a főtési költség. A 
homlokzat hıszigetelésének fokozása az opak szerkezetek hıveszteségét csök-
kenti. Hıtechnikailag a fugák, a peremcsatlakozások és rögzítések, továbbá a 
szerkezeti és anyagváltások vonalmenti és pontszerő hıhidakat idéznek elı. 
 
 
Hıátbocsátás javítási lehetıségei [7] 
40. ábra. Optimális hıátbocsátás a megtakarítás függvényében 
Hegger – Fuchs – Stark - Zeumer: Energy Manual alapján 
Felépítés elve Beépítendı szerkezet Elhelyezés 
fix opak rendszer ragasztott hıszigetelı rendszer külsı oldalon 
hátszellızı légréses hıszigetelt 
homlokzat 
külsı oldalon 
transzparens hıszigetelés transzparens hıszigetelés külsı oldalon 
különleges üvegek külsı vagy belsı oldalon 
fix transzparens elıtéthéj télikert külsı oldalon 
kéthéjú homlokzat külsı oldalon 
légkollektor külsı oldalon 
mozgatható opaque 
hıszigetelı elem 
hıszigetelt redıny jellemzıen külsı oldalon 
felnyíló zsalugáter jellemzıen külsı oldalon 
eltolható zsalugáter jellemzıen külsı oldalon 
harmonika tábla jellemzıen külsı oldalon 
függöny belsı oldalon 
lamella külsı vagy belsı oldalon 
mozgatható transzparens 
hıszigetelı elem 
ablakszárny/ 
kapcsolt tokos ablak 
jellemzıen külsı oldalon 
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41. ábra Irodaépület árnyékolója 
Budapest XI. Fehérvári út 52. 
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
5. ÉPÜLETFIZIKAI ALAPELVEK 5.2. Természetes megvilágítás 
 
Árnyékoló állása  
átmeneti idıszakban 
42. ábra Természetes megvilágítás biztosítása 
különbözı napállások esetén 
Árnyékoló állása télen 
Árnyékoló állása nyáron 
5.2. Természetes megvilágítás 
 
A napsugárzás látható tartományának a helyiségbe juttatása a természetes megvilágítás. A természetes 
fény használatára vonatkozó intézkedések szorosan összefüggnek a napvédelmi intézkedésekkel. Alapvetı 
igény a transzmittált sugárzás napfénytartalma lehetıleg nagy legyen, ugyanakkor a hosszú hullámú su-
gárzást illetıen télen, nyáron, illetve az átmeneti évszakokban más a cél. (Pl. nyáron hosszú hullámú su-
gárzás lehetıség szerinti alacsony szinten tartása fontos, hiszen az infravörös sugárzás a helyiség 
hıterhelését fokozza.) 
A természetes megvilágítás biztosítása az intelligens szerkezetek egyik fejlesztési iránya. 
Az épület tereinek természetes megvilágítását, a napsugárzásból származó hıterhelést, a külvilággal való 
vizuális kapcsolatot a transzparens szerkezet elrendezése, annak transzmissziós és fénytechnikai tulajdon-
ságai befolyásolják. 
A természetes megvilágítás egyrészt használati komfortkövetelmény, másrészt a mesterséges megvilágítási 
idıszak rövidítése energiacsökkentési lehetıség. A fényhozam mértéke a nappali fényminıséggel jellemez-
hetı, ezt befolyásolja a tájolás iránya, a napszak, a napsugárzás lokális viszonya, a belsı tér felületeinek 
reflexiója, adott esetben a szemben lévı épülethomlokzatok színe. 
 
Nagyobb térmélység esetén mesterséges megvilágítás szükséges. A napfényfüggı mesterséges megvilágí-
tás energiamegtakarítási potenciált jelent. Ezért lényeges, hogy a transzmittált sugárzás láthatófény-
tartalma lehetıleg nagy, a hosszúhullámú sugárzás lehetıleg csekély legyen. Ez megvalósítható a követke-
zı módszerekkel: 
- szelektív bevonatú üvegezés, 
- terelı-tükrözı felületek a napfény tér mélyébe való reflektálására, 
- mikroraszterezett, nagy reflexiójú felület, 
- üveglamella rendszer, 
- holográfoptikai elemek (HOE). 
A holográfoptikai elemek olyan napvédelmi rendszerek, amelyek diffúz fényt engednek át[19]. Az optikai 
rács a filmen meghatározott szögtartományból beesı fényt a helyiség mennyezetére tereli vagy akár kon-
centrálja. A filmet lézerrel világítják és kémiai úton kapcsolják a felülethez. A HOE biztosítja a szabad kite-
kintést, csökkenti a hőtési energia-szükségletet és a mesterséges megvilágítási igényt. 
 
Fényterelés 
Fényvisszaveréssel, fénytöréssel, fényszórással vagy ezek kombinációjával a napfény a tér mélyébe, illetve 
a mennyezetre irányítható. Ezáltal kiegyenlítettebb lesz a fénysőrőség. Ez a fényterelı feletti osztás-nélküli 
felsı bevilágító sávval valósítható meg. 
A direkt napsugárzás iránya a fényterelı szerkezeten módosul, és a helyiségbe már diffúz fény érkezik. 
Ugyanakkor a helyiség hıterhelését okozó infravörös sugárzás kitakarható, ezt a transzmissziót szelektív 
bevonati réteg akadályozza meg, ugyan ez télen a szoláris nyereséget csökkenti. 
A hıszigetelı üveg rétegei közé fényterelı komponensek, alumínium vagy mőanyag sejtekbıl kialakított 
speciális struktúrák is beépíthetık. A fix árnyékolókhoz hasonló miniatürizált napvédelemként mőködnek. 
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 5.3. Napvédelem 
 
A nyári napvédelem célja a direkt napsugárzás minél nagyobb hányadának takarása 
és a diffúz sugárzás minél teljesebb átengedése. 
A napvédelemi rendszerek optimális esetben úgy csökkentik a nem kívánt 
hıterhelést, hogy a megfelelı természetes megvilágítás biztosítása mellett nem lesz 
szükség a helyiség, az épület hőtésére. 
A napsugárzás intenzitása instacioner jellegő. A fényerısség borús idıben 5 000-20 
000 lx, napsütéses idıben 20 000-100 000 lx között változik [20]. 
Az épület tájolása, geometriája, az elı- és hátraugró síkok, a transzparens szerke-
zetek osztása, iránya és hajlásszöge kiindulópont a napvédelmi intézkedések kiala-
kításában. 
A napvédelmi rendszerek védelmi és ellátó funkciót töltenek be. 
Védelmi funkció: 
Káprázásmentesség 
- direkt káprázás elkerülése 
- visszaverıdési káprázás elkerülése 
Nyári hıterhelés csökkentése 
Ellátó funkció: 
Természetes megvilágítás 
- természetes megvilágítási tényezı növelése  
  (természetes fény autonómia) 
- egyenletes fényeloszlás 
- színvisszaadás 
     - kapcsolat a környezethez 
Hınyereség realizálása télen 
 
A beltér természetes megvilágítását, a napsugárzásból származó hıterhelést, a kül-
világgal való vizuális kapcsolatot a transzparens, napvédı és fényterelı szerkezet 
elrendezése, azok transzmissziós és fénytechnikai tulajdonságai befolyásolják. 
Fix rendszereknél a direkt sugárzás kitakarása csak részlegesen teljesíthetı. Moz-
gatható rendszerekkel követhetık az idıjárási változások, a napfény a beltér meny-
nyezetére irányítható, ezek elısegítik az egyenletes térmegvilágítást. 
Az árnyékoló helyzete szerint a transzparens szerkezet elıtti külsı, a nyílászáró fe-
lületére integrált, közbülsı, azaz két üvegréteg közötti, illetve belsı lehet. Az elren-
dezés a megvilágítást és az energiahozamot egyaránt meghatározza. A belsı oldali 
napvédelem hıterhelést növelı hatása miatt hátrányos, ez a hőtési igényt fokozza. 
Nyári hıvédelem szempontjából a külsı pozíció a legelınyösebb. A kéthéjú homlok-
zatoknál a héjak közé szerelt árnyékoló az idıjárási hatásoktól védett helyzető. 
 
43.-44.ábra  Árnyékvetı konzoltetı és  
függönyfal csatlakozásának terve és  
megvalósulása 
Irodaépület,  Budapest, XI. Fehérvári út  52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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5.4. Napvédelmi eszközök - Árnyékolók 
 
A homlokzati tulajdonságok flexibilis szabályozásában az árnyékolók szerkezethez társítása nagy jelentıségő[21]. 
Az árnyékolók külsı és belsı hatásuk módja és mértéke szerint befolyásolják az épület belsı tereit. Lehetnek a külsı és belsı légállapotok 
közötti elválasztók, valamint színük, anyaguk, méretük, arányaik alapján a külsı és belsı tér közötti energiaáramok közbensı tárolói is. A 
belsı klímaminıség meghatározó elemei, hiszen a terek természetes megvilágítására, hımérsékletére, valamint a kitekintésre döntı befo-
lyást gyakorolnak. Vagyis jelentısen befolyásolják a beltér komfortját. 
Az árnyékolók tipológiai rendszer szerint 
 - a fényáteresztı-képesség, 
 - az elemek mozgathatósága, 
 - az elemek oszthatósága alapján rendszerezhetık. 
Az elemnagyság tekintetében a méretbeli változtatás szerint 
 - változatlan mérető, 
 - csökkenthetı mérető (mozgatás során mérete csökken) 
elemek kerülnek beépítésre. A csökkentés mértéke igen eltérı lehet, a mozgatással a felület teljesítménye különbözıvé válik. 
 
 
Felépítés elve Beépítendı szerkezet Elhelyezés 
fix rendszer fix lamella külsı oldalon 
reflektáló üveg külsı oldalon 
elnyelı üveg külsı oldalon 
fényre változó üveg külsı vagy belsı oldalon 
prizmarendszer külsı vagy belsı oldalon 
holográfoptikai elemek külsı vagy belsı oldalon 
mozgatható opak rend-
szer 
redıny  külsı oldalon 
nyitható zsalugáter külsı oldalon 
eltolható zsalugáter külsı oldalon 
harmonika tábla külsı oldalon 
függöny belsı oldalon 
lamella (fa, fém, mőanyag) jellemzıen külsı oldalon 
mozgatható transzparens 
rendszer 
üveglamella külsı vagy belsı oldalon 
prizmarendszer külsı vagy belsı oldalon 
holográfoptikai elemek külsı vagy belsı oldalon 
Napvédelem javítási lehetıségei társított szerkezetekkel [18] 
45. ábra  Kılap árnyékoló, Torcello 
46. ábra  Horváth-ház rekonstrukció, Balatonfüred 
Táblás árnyékoló 
Tervezı: Kiss Judit, V. Horn Valéria 2006. 
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Különbözı fix árnyékolási lehetıségek: 
 - homlokzati felület teljes takarása, 
 - kinyúló elem, 
 - kis elemek sorolása (lamellás vagy raszterstruktúra) 
A vízszintes lamellás rendszer fıként a déli oldalon a meredek beesési szögő napsugarak bejutását akadályozza meg. A füg-
gıleges lamellák a keleti és nyugati homlokzatokon a lapos beesési szögő napsugarakat kizárják vagy terelik. A kitekintés 
mindkét árnyékoló típusnál biztosítható. 
 
Fényáteresztı-képesség 
A fényáteresztéssel az árnyékolás, reflexió, fényirányítás mértékét változtatható. 
A fényáteresztés változtatása fix és mozgatható elemekkel befolyásolható. Világos felületen keresztül a fényáteresztés javul. 
A fényáteresztés befolyásolásának különleges eszközei a váltózó és változtatható tulajdonságú üvegek[22]. Ezek viszont már 
az intelligens szerkezetek körét jelentik. Lásd 5. melléklet. 
 
Mozgatható árnyékolók 
A mobil árnyékolás egyszerő és egyre gyakrabban alkalmazott aktív árnyékolási mód. A mozgatható rendszerekkel az év- és 
napszaknak megfelelıen követhetı a napállás, jó a természetes megvilágítás, valamint biztosítható az egyéni szabályozás. 
Az árnyékolók kézi vagy gépi úton mozgathatók. A gépi mozgatás automatikus vezérléső is lehet, ezzel az épület energetikai 
koncepciójának részé válik. 
Az árnyékolónál alkalmazott mozgatási módok gyakran különbözı mozgások kombinációi-ból adódnak. A beltéri viszonyok 
hatékony szabályozása akkor lehetséges, amikor a fény- és hıtechnikai szabályozást az egyes komponensek egymástól füg-
getlenül tudják ellátni. 
A különbözı elemek kombinációjával a külsı térelhatárolás átbocsátóképességének szabályozása hozzájárul a használati 
komfort és az energiafelhasználás optimalizálásához. 
48. ábra  Örs vezér téri Árkád bevásárlóközpont árnyékolója  
Tervezı: Mátéffy György, Pongrácz Gábor, V. Horn Valéria 
200.-2001. 
47. ábra  Elıreugró homlokzatsík szerepe az árnyékolásban 
Irodaépület, Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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Az árnyékolók a nyitott és zárt állapot mellett közbülsı állapotot is fel tudnak venni, azaz a fényhozamot szabályozzák. Zsalugáternél 
az állíthatóság korlátozott, lamella-rendszernél a fényhozam finoman szabályozható, és biztosítja a kitekintést is, valamint nyitható ab-
lakszárny mellett a szellızést is. Aktív napvédelem esetén a külvilággal való vizuális kapcsolat, a transzparencia igénye perforált elemek 
alkalmazását jelenti. Mivel a lamellák nem fényzárók, a lamellák között átmenı és visszavert sugárzás miatt a transzmisszió növekszik. 
 
Az árnyékoló felületek lehetnek 
 - zártak: táblák, lapok, keretre applikált szövet, keret nélküli szövet, 
- félig nyitottak: perforált vízszintes, függıleges lamellák fix vagy állítható pozícióval. 
Mozgatása alapján az árnyékoló lehet: 
 - vízszintes tolószárny, 
 - függıleges tolószárny, 
 - függıleges tengely körül kifelé nyíló szárny, 
 - vízszintes tengely körül kifelé nyíló szárny, 
 - harmonika szárnyak vízszintesen lefelé/felfelé hajtva, 
 - harmonika szárnyak függıleges tengely körül forgatva oldalra kihajthatók (szellızınyílással vagy anélkül), 
 - gördíthetı elemek: redıny, roló. 
Ahogy az ablakoknál, úgy az árnyékolók esetében is az árnyékolók mozgatási szöge és módja szerint is csoportosíthatjuk azokat. 
A mozgatás módja szerint megkülönböztethetık: 
 - parciális helyváltoztatású – függıleges vagy vízszintes elemek, 
 - teljes helyváltoztatású eleme– eltolható árnyékolók, 
 - teljes helyváltoztatás mellett az elem formája is változik – összehajtható, gördíthetı. 
A mozgatható lamellarendszer napvédelmi és fényterelési hatása finoman szabályozható: 
- a lamella hajlásszögének állításával a felsı és általános területen, 
- eltérı reflexiós tényezıjő lamellák a felsı és alsó részén, 
- a lamellafelület geometriai strukturálásával. 
 
Kedvezı a változtatható hajlásszögő lamellarendszer: a felsı sávban a hajlásszög sokkal kisebb. Így egyszerre teljesíthetı a napfény-
védelem és a fényáteresztés[14]. Ezek az elvek fix árnyékoló-rendszereknél is érvényesíthetık. 
 
Nagy lamellák 
A mozgatható nagy lamelláknál követelmény a szélállóság, ezért többnyire merev anyagból, (sajtolt alumínium profil), illetve részben 
transzparens anyagból (szitázott üveg, szerves üveg, perforált lemez) készülnek. A lamellák vízszintesen vagy függılegesen forgatha-
tók vagy eltolhatók. Az épületen a homlokzattal párhuzamosan vagy elırenyújtva helyezik el. Ez jelentısen befolyásolja a homlokzat 
megjelenését. 
A 90-es évek óta léteznek szenzoros, mikroprocesszor vezérléső napvédı szerkezetek, amelyek a napállás és az égbolt borultságának 
megfelelı optimális helyzetbe állítják a lamellákat. A fényhozam borult ég esetén nem csökkenthetı, így a teljes nyílásfelület közvetíti a 
szórt fényt, azaz a lamellákat az érzékelı valamelyik élhez irányítja. 
Az üveglamellák a káprázásmentességet csak részlegesen teljesítik, viszont ez a transzparens napvédelem diffúz fényterelést és jó kite-
kintést biztosít. 
49. ábra  Árnyékvetı konzol függönyfalnál  
Irodaépület,  Budapest, XI. Fehérvári út  52.  
Tervezı: V. Horn Valéria 2003.-2004. 
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50. ábra. Függönyfal elıtti árnyékoló 
változó hajlásszögő lamellákkal 
 
 
5.5. Káprázásmentesség 
 
A káprázásmentesség biztosítása alapvetı követelmény. A tárgyak felismerése szempontjából megfelelı fénysőrőség 
mellett viszonylag egyenletes fényeloszlás szükséges, azaz nem lehet erıs kontraszthatás.  
Megkülönböztethetı  fiziológiai és pszichológiai káprázás. A fiziológiai káprázás a látás lehetıségét csökkenti, a pszi-
chológiai káprázás korai fáradáshoz, teljesítmény-, aktivitás-, közérzet romlásához vezet. Direkt káprázást fényforrás 
okoz, a visszaverıdési káprázás világos, csillogó felületeken történı tükrözıdésbıl származik. A direkt káprázás 
szempontjából döntı a látásirány, a tényleges fénysőrőség. Világosabb környezetben kisebb a káprázás veszélye. 
Számítógépes munkahelyeken a képernyık alacsony fénysőrősége miatt fontos a beltéri világítás 
káprázásmentessége. Az ablakokat itt a direkt sugárzás ellen egyenletesen kell árnyékolni, a közvetlen napsütést meg 
kell akadályozni. 
Megfelelı fénysőrőséget és fényeloszlást biztosító elemek: 
- függönyök, 
- redınyök, 
- függıleges lamellák, 
- zsaluziák, roletták, 
- transzlucens üvegezés, 
- változó és változtatható tulajdonságú üvegek. 
 
E rendszereknél fontos szempont, hogy a fényátbocsátás ne csökkenjen annyira, hogy mesterséges megvilágításra 
legyen szükség. 
Az árnyékolók nyílászárókhoz társítása több funkcionális igényt teljesít. Cél a komponensek hatékony együttmőködte-
tése. 
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5.6. A fényterelés jövıbeli eszközei 
 
Természetes megvilágítás nemcsak mozgatható árnyékolókkal, hanem strukturált 
felületekkel is elérhetı. Ezek a prizmarendszerek és az összetett parabolikus fényte-
relı struktúrák (compound parabolic concentrator CPC), szervetlen vagy szerves 
üvegbıl egyaránt készülnek[19]. 
A rendszerek a fénytörésre épülnek, mind makroszkopikus, mind mikroszkopikus 
felületként – pl. antireflex rétegként – kialakíthatók. 
Kialakítástól függıen akadályozhatják a kitekintést, ezért ezeket a típusokat üvegte-
tıknél építik be. 
Diffúz fényhozamnál a mennyezetre terelt fény intenzitásvesztése meglehetısen 
nagy. Ez jól kiegyenlíthetı a magas diffúz transzmissziót biztosító prizmarendsze-
rekkel. 
A prizmarendszerek napvédı funkciója egy vagy több fénytörésen alapul. Az a 
szögtartomány, amely a mögöttes felületet kitakarja, vagyis ahol a teljes fényvisz-
szaverés megvalósul, az anyag törésmutatójától függ. A prizmák sőrő elhelyezésé-
vel a felület direkt fénysugarat nem enged át, így a mögöttes tér megvilágítása dif-
fúz lesz. Meredek beesési szög esetén a fényhozam egy része transzmittálódik. Ez 
megakadályozható, ha a direkt sugárral megvilágított felület mögötti oldal tükrözı 
bevonatot kap. 
A CPC rendszernél a bemeneti felületre, parabolikus ívre esı fénysugár az inflexiós 
területre koncentrálódik. Ha ezt fényszóróként alakítják ki, akkor a meghatározott 
kitakart felületen belül beesı fény erre a felületre visszatükrözıdik, míg a más 
irányból beesı fénysugár áthalad. A CPC rendszerek elınye a prizmás kialakítások-
kal szemben, hogy nagyobb olyan területet biztosítható, amelyet direkt sugárzás 
nem ér. 
Ezenkívül kísérletek folynak más mikroszkopikusan strukturált felületekkel. Ilyenek 
a mikroszkopikus sztochasztikus rendszerek, ezek véletlenszerően generált felülettel 
rendelkeznek, valamint antireflex struktúrák és holográfoptikai fényterelı rendsze-
rek. 
A térbeli hologramnál az elhajlás nem a felületi geometriától, hanem az anyag hely-
függı törésmutatójától függ. Itt olyan elemrıl van szó, amely a beesı fényt a 
beesési szög függvényében vagy diffúz, vagy direkt módon bocsátja át. Ehhez egy 
~280 µm vastag polimer réteget alkalmaznak, amelynek a törésindexe periodikusan 
változik. A periodikus törésindex-váltás iránya a kialakítás szerint függıleges vagy 
dılt síkú. A periódushossz 2-4 µm közötti[19]. 
51. ábra  Fényterelı akril hengerek 
üvegrétegek között 
52.ábra  Holográfoptikai elem 
 
55. ábra  Fényterelı prizma hıszigetelı üvegben 
ECOSS-(Figla) gyártmány 
54. ábra  Fényterelés  
teljes reflexuóval 
53. ábra  Prizmás és parabolikus fényterelık 
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5.7. Természetes szellızés 
 
 
A légcserével higiéniai és épületfizikai szempontok teljesül-
nek: károsanyag, nedvesség távozik a helyiségbıl. A szellı-
zés a szerkezetek állagvédelmét is szolgálja. A természetes 
szellızés hatékony, ha egyoldali szellızés esetén a tér mély-
sége a magasság 2,5-szeresénél, átszellızésnél tér mélysége 
a magasság 5-szörösénél nem nagyobb [14]. 
A komfortérzet biztosításához a légcsereszám megadása 
mellett a légsebesség korlátozása is lényeges (max. 0,2m/s 
főtési idıszakban), a hımérséklet emelkedésével a légsebes-
ség növelése kívánatos. 
 
5.8. Tőzvédelem 
 
A tőzmegelızési intézkedések kiemelt jelentıségőek, a ter-
vezıi döntéséket a kötelezı érvényő rendeletekkel kell össz-
hangba hozni. 
 
5.9. Páravédelem 
 
A hatékony páravédelem a homlokzat hosszú élettartamának 
és az egészséges belsı klímának egyik alapfeltétele. A kon-
denzációs veszélyt befolyásolják többek között az egyes ré-
tegek páraáteresztı képessége, a fugák tényleges tömítése, 
a rögzítésmód. A hıhidak páratechnikai szempontból is 
problematikusak, a beltéri határoló felületen, illetve a szer-
kezet belsejében páralecsapódási veszélyt jelentenek. Kéthé-
jú üveghomlokzatoknál páralecsapódás következhet be, ha 
meleg nedves levegı a köztes homlokzati tér hideg felületé-
vel érintkezik. A veszély csökken, ha elég magas a felületi 
hımérséklet, illetve a köztes tér szellızése biztosított. Figyel-
met kell fordítani a dér képzıdésére, az alacsony 
hıátbocsátású három rétegő üvegeknél a külsı felület alig 
melegszik fel, az üvegfelület nem szárad meg. A páraterhe-
lés belsı igénybevételt jelent. Elınyös a homlokzaton a nyí-
lászárók tokprofiljába integrált páranyomás kiegyenlítı nyílá-
sok alkalmazása, ahol is a nedvesség akadálytalanul tud a 
kültérbe távozni. 
56. ábra  Kiszellızés biztosítása tetı és mellvéd  
csatlakozásánál 
Irodaépület, Budapest XI. Fehérvári út 52.  
Tervezı. V. Horn Valéria 2003.-2004. 
57. ábra Pince szellızése utólagosan beépített  
aknaidommal homlokzat-felújításnál 
Budapest V. Veres Pálné u.32. 
Tervezı: V. Horn Valéria 1998. 
5.7. Természetes szellızés,  5.8. Tőzvédelem,  5.9. Páravédelem 
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5.10. Hangszigetelés 
5.10. Hangszigetelés 
 
Az épületakusztika feladata, hogy a zavaró hanghatásokat kizárja, illetve azt az elvi-
selhetıség szintjére csökkentse. A homlokzatokra vonatkozó hangszigetelési követel-
ményértékeket szabvány rögzíti. Belsı terekre a különbözı tevékenységek szerint kü-
lönbözı zajterhelési határérték vonatkozik. 
A homlokzat hangszigetelési követelményértéke a külsı zajterheléstıl és a beltérben 
megengedett zajszinttıl függ. Tervezıi kérdés annak eldöntése, hogy a beltérben 
megengedett zajhatárértéket különbözı zajösszetevık miként oszthatók szét[7]. Min-
den csatlakozó szerkezet hangútnak tekinthetı. Hangvezetés nemcsak a homlokza-
ton, hanem a helyiséget körülvevı összes síkon keresztül – térelhatároló falak, födé-
mek, padló, álmennyezet, nyílászáró – megy végbe. Egyes homlokzati szerkezeteken 
a hangvezetés - pl. az oszlop-gerendás függönyfalaknál – még jelentısebb[14], mint 
az elemes homlokzatokon, ahol is fugák csak a födém- és válaszfal-, valamint a füg-
gıleges elemcsatlakozásoknál adódnak. 
 
A homlokzat hangszigetelésének fokozása a következıkkel lehetséges: 
- a homlokzati rétegek tömegének növelése, 
- az egymás mögött összekapcsolt héjak számának növelése és eltérı felületi 
tömeg alkalmazása, 
- a szerkezeti elemek rugalmasságának növelése laminálással és rögzítésük 
akusztikai elválasztásával, hanglágy szigetelés közbeiktatásával, 
- az egymás mögötti rétegek tömegének aszimmetrikus növelése, 
- a rétegek közti légréteg vastagságának növelése (ahol is a „tömeg-rugó” 
rendszer-ben a levegı rugóként mőködik), 
- a rétegek hangelnyelési tényezıjének növelése – porózus anyagszerkezet, 
labirintus kialakítás. 
Üvegszerkezetek teljesítménye üvegvastagság növeléssel és a rétegek közti nehéz-
gáz-töltéssel vagy a rétegek laminálásával fokozható.  
58.-60. ábra Lakóépület homlokzat felújítása 
Budapest V. Veres Pálné u. 32. 
Tervezık: Lisztes Gábor, V. Horn Valéria 
1998. 
 
 Összefoglalás 
 A hıvédelem, a lég- és vízzárás, a páravédelem, napvédelem és káprázásmentesség, valamint a napfényhasználat csak összességében és a mindenkori peremfeltételek figyelembe  
 vételével optimalizálható. 
 Az épület megfelelı hıvédelme a komfort növelését, állagvédelmet, továbbá főtési energiaigény csökkenését biztosítja. Az évszakos változás a térelhatárolásban eltérı feladatok  
 megoldását jelenti - hıterhelés ↔ szoláris nyerség, természetes megvilágítás, káprázásmenetsség stb.  
 A diffúz megvilágítás napvédelmi intézkedéssel, társított szerkezettel biztosítható, amely egyszerre tölt be védelmi és ellátó funkciót.  
 A beltéri viszonyok hatékony szabályozása akkor lehetséges, amikor a fény- és hıtechnikai szabályozást az egyes komponensek egymástól függetlenül látják el. 
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6. Homlokzatok rekonstrukciós kérdései 
 
Az elıbbiekben tárgyalt szempontok nemcsak új épületek tervezésénél töltenek be 
fontos szerepet, hanem éppúgy végiggondolandók rekonstrukció esetén is. A felújítá-
sok és rekonstrukciók kiváltó okai a komfort növelése, valamint állagvédelmi és ener-
getikai megfontolások. Az állagvédelem értékırzést, az energetikai szempontú felújí-
tás és a rekonstrukció értéknövekedést jelent, evvel jobb komfort, kényelmesebb és 
biztonságosabb lakhatási és munkafeltételek érhetık el, az épület élettartama meg-
nı, üzemeltetése olcsóbbá és biztonságosabbá válik. 
Meglévı épület felújítása nagy körültekintést, mindenre kiterjedı épületdiagnosztikai 
vizsgálatot igényel a tartószerkezetek, az épületszerkezetek és az épületgépészeti há-
lózatok körében. Tartószerkezeti felülvizsgálattal eldönthetı, hogy a szerkezet továb-
bi évtizedekre tudja-e biztosítani az épület fennmaradását. Ezután következik az épü-
let energetikai korszerősítési koncepciójának megalkotása, amely minden épületnél 
egyedi tervezést igényel. 
Energiahatékonyság az új épületnél követelményként valósul meg. Meglévı épületek-
hez képest jelentıs megtakarítások realizálhatók, de összehasonlítva a teljes épületál-
lománnyal ez a megtakarítási potenciál kicsi. Az épületállomány döntı hányada ener-
getikai korszerősítésre szorul, hiszen az érvényben lévı szabályozásnak megfelelı 
épületek az épületállomány elenyészı hányadát jelentik. A régebben létesített épüle-
tek energiaszükséglete egy új épület energiaszükségletének többszöröse. 
Ezért a meglévı épületállomány energetikai optimalizációjával rövid idı alatt lehet/
lehetne nagy energiamegtakarítást elérni. Ezek a felújítások tudják a következı évti-
zedek energiaigényeit nagymértékben csökkenteni. 
 
Magyarországon az építéshez, épületek üzemeltetéséhez köthetı a teljes energiafel-
használás mintegy 40%-a. Az épületállomány felújítása 1% körüli [8], és az uniós át-
lag sem éri el a 2%-ot, továbbá az évente épülı épületek aránya sem éri el az 1%-ot
[23]. 
A meglévı épületállomány energia-optimalizációja ökológiai és gazdasági szempontok 
miatt sürgetı feladat. Ezen épületek rekonstrukciója a következı évtizedek energia-
felhasználását nagymértékben tudja csökkenteni. Mindez még kedvezıbb lesz, ha az 
épület ellátása megújuló energiára épül, amit sok sikereses felújított épület jól pél-
dáz.  
62. ábra  Franciaerkély utólagos beépítése 
manzárd tetıbe  
Budapest II. Berkenye u. 13. 
Tervezı. V. Horn Valéria 2005. 
61. ábra Manzárd tetı átalakítása tetıtér beépítéséhez  
Budapest II. Berkenye u. 13. 
Tervezı. V. Horn Valéria 2005. 
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6. HOMLOKZATOK REKONSTRUKCIÓS KÉRDÉSEI 
A rekonstrukció akkor eredményes, ha az épület teljes épületszerkezeti és épületgépészeti rendszerére kiterjed. Az elmúlt 60 évben 
épült lakóépületek energetikai felújítása során átlagosan 50%-os, de akár 60-80%-os megtakarítás is elérhetı[24] . 
Viszont az energiahatékonyság szem elıtt tartása semmiképp sem jelentheti, hogy az épület homlokzati értékei csorbát szenvedje-
nek, esetleg eltőnjenek pl. egy külsı hıszigetelés alkalmazásával. Ez a mőemléki épületeknél természetesen eddig is érvényesült. 
Ilyen estekben más üzemeltetési és energiacsökkentési megoldást kell keresni. 
 
A rekonstrukciók egy sajátos területét az iparosított technológiával épült lakóépületek köre jelenti. 
Az iparosított technológiával épült lakások felújítás utáni átlagos m2 ára kisebb, mint újépítéső bérlakás m2 ára. Ezért fenntartásuk 
gazdasági, társadalmi szempontból is feltétlenül szükséges. A rekonstrukció elsısorban a homlokzati hıszigetelés, ablakcsere, tetı-
szigetelés, épületgépészeti rendszerek felújításában, illetve szolár rendszerek, valamint hıszivattyúk üzembeállításában nyilvánul 
meg. 
 
Evvel az épületüzemeltetési energia kevesebb, mint harmadára csökken. A panel-programoknál elérendı cél, hogy a lakások ener-
giaszükséglete az eddigi ~260-300 kWh/m2év-rıl lecsökkenjen 100 kWh/m2év alá[25] . Bár ennél sokkal jobb értékek is elérhetık 
(Dunaújváros SOLANOVA projekt). A megvalósuló intézkedések mind a lakókomfort emelkedését szolgálják. 
63.-64.ábra  Erkélykialakítás  
manzárd tetınél 
Terv és megvalósulás  
 Budapest II. Berkenye u. 13. 
 
65. ábra  Kıburkolatos lábazati fal  
kialakítása villaépületnél 
Tervezı: V. Horn Valéria 2005. 
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Javaslatok homlokzatok rekonstrukciójához 
 
Az iparosított technológiával épült épületek rekonstrukciójában azon-
ban nemcsak energetikai, hanem építészeti szempontoknak is meg 
kell jelenniük. A homlokzatfelújítás során lehetıség nyílik újszerő 
megoldások kialakítására, mint: 
- hıszigetelt zsalugáter, 
- hıszigetelı ablakkáva, 
- szellızı légréses burkolat esetén a vonalmenti hıhidaknál 
vastagabb hıszigetelés, 
- homlokzat elıtti könnyőszerkezetes függesztett erkélyek  
  alkalmazása[26]. 
A hıszigetelı zsalugáter a sugárzási hıveszteséget csökkenti, ugyan-
akkor a zsalugáter és az ablak, illetve erkélyajtó közötti légréteg nyu-
galomba kerül, azaz a konvekciós hıveszetség is mérséklıdik. 
A hıszigetelı ablakkáva a panelablak fix helyzete miatt csökkenti a 
szerkezetváltás miatti vonalmenti hıhidat. Az állandó nyílásmértetek 
miatt elıregyárthatók. Alkalmazásuk olyan esetekben is elınyös, ami-
kor korábbi felújítás során jó minıségő új ablak került beépítésre. 
A szelızı légréses burkolatnál kialakítható többlet-hıszigeteléssel pl. a 
sarkok geometriai hıhídja csökkenthetı. Megjegyzendı, hogy a több-
let- hıszigetelés vastagságát a légrés vastagsága felülrıl korlátozza. 
 
A könnyőszerkezetes erkély szerelése egyrészt az elıbbieknél hangsú-
lyosabb építészeti elemként jelentkezik a homlokzatalakításban. Más-
részt a lakóterület kismérető bıvítésének az eszköze.  
Ez alkalmazható mind az iparosított, mind a hagyományos technológi-
ával készült épületeknél. A beüvegezett lodzsák is mutatják, milyen 
igény van a lakóterület növelésére. 
66. ábra  Javaslat hıszigetelı ablakkáva utólagos  
beépítésére 
Terv: V. Horn Valéria 
67. ábra  Hıszigetelı zsalugáter franciaerkély elıtt 
Terv: V. Horn Valéria 
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Blokkos épület estén a parapetelemek a teherhordásban nem játszanak 
szerepet, ezért a térelhatárolás átalakítása erkélyajtóval könnyen megold-
ható.  
Paneleknél elsıként a franciaerkélyes elemek kínálják ezt a lehetıséget.  
Továbbá a teherhordásban részt nem vevı, ún. vegyes térbeli teherhordá-
sú rendszer homlokzati paneljeinek utólagos áttörésével, erkélyajtók be-
építésével viszonylag egyszerően használhatóvá válnak az erkélyek. 
A teherhordásban résztvevı homlokzati paneleknél egyedi számítások és 
mérlegelés után lehet dönteni a függesztett erkélyek alkalmazhatóságáról. 
A függesztett kialakítás több tekintetben elınyös. Szabályozási szempont-
ból a telek beépítettsége nem változik, 1,5 m-es erkélyszélességig a szint-
terület mértéke sem nı. Bár használati szempontból az ennél szélesebb 
erkélyek a kedvezıbbek.  
Hıtranszport szempontjából a nehéz szerkezető lodzsák és erkélyek 
vonalmenti hıhídjával szemben itt nagyságrenddel kisebb pontszerő 
hıhidak alakulnak ki a rögzítési pontokban. A nehéz szerkezető lodzsáknál 
és erkélyeknél egészen a legutóbbi idıkig, a hıhídmegszakító idomok 
megjelenéséig ez komoly hıhíd-problémát jelentett. A lodzsa-térelemek 
hıvédelmi felújítása csak a szerkezet körbeszigetelésével oldható meg. A 
magassági méretkorlátok – erkélylemez és ajtó küszöb magassága közötti 
fix méret – miatt a körbeszigetelés sem biztosít mindig megfelelı kialakí-
tást. 
Az erkélyek hosszirányú mérete tulajdonképpen kötetlen, illetve a lakás-
méret maximalizálja, de célszerő a mögöttes szoba illetve panel méretéhez 
igazodni. 
Szóló és egymás fölötti erkélysorok is kiépíthetık. Kialakításuknál az egyik 
leglényegesebb szempont a tőz terjedésének megakadályozása, ami egy-
egy szinten az erkélysor megszakítását teszi szükségessé. 
A függesztett erkély vagy erkélysor – kedvezı szerkezeti megoldásán és a 
lakások alapterületének növekedésén túl – további elınyeként értékelhetı 
a mögöttes szerkezet árnyékolása. 
Másik lehetıség, hogy a lodzsák, erkélyek beüvegezésükkel naptérré, téli-
kertté alakíthatók át. A kialakítás a használati érték növekedés mellett – a 
mögöttes terek főtési igényének csökkenésével – energiamegtakarítást is 
eredményez. 
Ezek a lehetıségek a homlokzat karakteres alakításával, tagolásával, a vál-
tozatosságra törekvés igényével kedvezı szerepet tölthetnek be a lakóne-
gyedek rekonstrukciójában, növelhetik az épületek esztétikai értékét. 
 
68. ábra  Javaslat több szintet összefogó függesztett 
erkélysor kialakítására panelépületeknél 
Tervezı: V. Horn Valéria 
69. ábra  Függesztett erkély részlete 
Tervezı: V. Horn Valéria 
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7. Homlokzatszerkezetek fejlıdési tendenciái 
 
A térelhatároló szerkezetek jelenkori és jövıbeli fejlesztésének irányát négy tényezı 
befolyásolja[2]: 
 - az energia-megtakarítás és energiatermelés, 
 - a használók komfortigénye szerinti belsı klíma biztosítása, 
 - az alkalmazandó épületgépészeti technika csökkentése, 
 - környezetbarát és alacsony energiatartalmú anyagok és szerkezetek beépíté-
se. 
 
A technikai lehetıségek az utóbbi idıben megsokszorozódtak, és ez a folyamat to-
vább folytatódik. Az új anyagok, eljárások, gyártási módszerek és a meglévı anya-
gok, rendszerek igen nagy kombinációs lehetıséget kínálnak. Ezek közül választani, 
és a környezet védelmének irányába mutató, a gazdaságossági szempontokat fi-
gyelembe vevı jó döntést hozni, nem könnyő feladat. 
A térelhatárolás lehetıségeinek –  úgy tőnik –  nincsenek korlátai. Ez célirányos, fele-
lısség-teljes és érzékeny tervezést kíván, csak ezzel hozható létre a fenntartható 
építészet. 
A különleges formai törekvésekrıl itt most nem esik szó. 
 
A szerkezetek kialakításában a következı tendenciák ismerhetık fel: 
1. Az épület térelhatárolásában az intelligens szerkezetek szerepe egyre jelentı-
sebbé válik, alkalmazásuk elkerülhetetlen. Evvel együtt a funkcionális rétegek 
és síkok teljesítıképessége növekvı tendenciát mutat. Ez a gyártástechnológia 
korszerősödésébıl, továbbá az anyagtakarékosságból következik. 
Új anyagok kutatásával, gyártási módszerek fejlesztésével egyre nagyobb vá-
laszték áll az építıipar rendelkezésére. 
A homlokzati szerkezetek rétegfelépítésében az anyagválasztást ökologikus 
elvek befolyásolják. 
2. A rétegek helyszükségletében változás fog bekövetkezni. 
A jelenlegi szerkezeti összvastagság növekedése csökkenési tendenciára fog 
váltani. Ennek elsı jelei pl. a vákuum-hıszigetelés alkalmazásával már látha-
tók. A vákuum hıszigetelı panelek hıvezetése azonos a hagyományos hıszi-
getelés értékével, de azonos hıvezetési ellenállás eléréséhez elegendı a ha-
gyományos hıszigetelés vastagságának ötöde, tizede. További jelentıs hom-
lokzatvastagság-csökkentést eredményezhet egyes elemek minimalizálása (pl. 
prizmás fényterelı rendszerek d<0,1mm), mikrostrukturált elemek alkalmazá-
sa. 
 
70. ábra  Függesztett erkély perspektív képe 
Terv: V. Horn Valéria 
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A hıszigetelések terén a szilikon alapú gélek (aerogél vagy szilikagél) alkalmazása jelentıssé válik a szendvics- 
és üvegszerkezetekben. Az aerogél nemcsak kiváló hıszigetelı, hanem átengedi a fényt és jó hangelnyelı is. 
Néhány éve léteznek sorozatgyártású aerogélt tartalmazó mőanyag szendvicspanelek, extra könnyő 
transzlucens, azaz káprázásmentes megvilágítást biztosító térelhatároló elemek[27]. Ezek az alacsony 
hıátbocsátás miatt nyáron megakadályozzák a mögöttes helyiség túlzott felmelegedését. 
A hıszigetelések körében a fázisváltó anyagok, látens hıtárolók sokkal hangsúlyosabb szerepet kapnak. 
3. Az aktív szolártechnológia nagyobb mértékben integrálódik az épülethatároló szerkezetekbe. Evvel együtt a 
homlokzatszerkezetek energetikai teljesítménye nı, egyre nagyobb hangsúlyt kap az energiadesign. 
4. A változó és változtatható tulajdonságú üvegek, mint az intelligens szerkezetek egy jelentıs csoportja, a 
hıvédelemben és a vizuális komfort megteremtésében forradalmasíthatják a transzparens szerkezeteket, 
amint árban versenyképessé válnak[28]. 
5. A társított szerkezetek hozzátartoznak a többrétegő, többhéjú homlokzatokhoz. A termikus, vizuális komfort 
növelésével, védelmi funkciók figyelembe-vételével az árnyékolók szabályozóképességének sokrétő finom vál-
tozása is fejlesztési témát képvisel. A társított szerkezetek mőködtetésében szenzorok és vezérlık is részt 
vesznek. 
6. A homlokzat szőkebb és tágabb értelemben is számos informatikai elemet hordoz. Az elmúlt másfél évtized 
LED-es világítástechnikáját új és még újabb szoftverek vezérlik. A LED-ek teljesítménye nagy, viszont energia-
felhasználása kicsi, hosszú élettartamuk miatt alkalmasak homlokzati világításra. Különbözı szoftverekkel szí-
nek, feliratok, video-effektusok jeleníthetık meg. 
7. Más vizuális effektust keltenek az ún. dikromikus fóliák. Az üvegrétegek közé helyezett fólia a napsugárzás vál-
tozásának hatására színét változtatja. 
Különleges hatást jelent az üvegszálas fényáteresztı beton, (Losonczi Áron találmánya). A transzlucens beton 
fényáteresztése 60-70%-ot is elérhet, ezért a színek és formák is felismerhetık a szerkezet túloldalán.  
8.    A homlokzatszerkezet tervezését ma is különbözı épületfizikai, statikai számítógépes programok segítik. Az 
egyre többet tudó szoftverek az egyszerő energiamérlegtıl a komplex energia- és áramlási szituációk modelle-
zéséig, figyelembe veszik a változó peremfeltételeket. A 3-dimenziós thermodinamikai folyamat-szimuláció 
nagy megbízhatósággal segít az optimum keresésében[29].  
Az eddig felvázolt lehetıségek, valamint a feladatok szerteágazósága, komplexitása miatt a szerkezetek terve-
zése integráló tervezéssel valósulhat meg, mérnöki teamek együttes munkáját igényli. 
A tervezési problémamegoldás két irányból közelíthetı meg: egyrészt kreatív, intuitív oldalról és racionális, 
technikai oldalról. Az építészeti problémamegoldás konkrét, egyes esetre vonatkozik, indukciós módszerrel dol-
gozik, míg a mérnöki gondolkodás a fizikai törvényszerőségek, a technikai lehetıségek oldalról közelítve keres 
megoldást[30]. Ezek egymást feltételezı, kiegészítı alkotó módszerek. 
Az építészek és a mérnökök egymásrautaltságát példázza Le Corbusier szimbolikus vázlata. Az egymásba kul-
csolt kezek és az egymás ellentettjeként és egymást kölcsönösen kiegészítı, átlósan elvágott hiperbolamezık 
alkotják az egységes egészet. Ez az együttmőködés, valamint elmélyült szaktudás, nyitott szemlélet és igé-
nyesség szükséges ahhoz, hogy élhetı épített környezet jöjjön létre. 
 
 
 
71. ábra  Le Corbusier rajza1960-ból 
 A mérnök és az építész munkaterületei és együttmőködésük 
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1.a A változó követelményekhez való igazodás igénye ismerhetı fel a külsı falszerkezetek, a nyílászárók és a hozzájuk kapcsolódó társított szerkezetek 
fejlıdésében.  
Az építészet, mint  saját korának szimbóluma ma az energetikai problémákat és az információáramlást állítja középpontba, ez látható korunk hom-
lokzatszerkezeteinek változásában is. 
Az átviteli technikák rohamos fejlıdésével új kontextusba kerül a külsı és belsı tér. Az új térelhatárolás feladata az, hogy a külsı és belsı folyama-
tokra, információkra szenzorként reagáljon. Ez megengedi az épített és természetes környezet közötti információcserét, és új komfortérzetet biztosít. 
Korunkban a kommunikációs technikák integrációján keresztül a médiahomlokzatok eszközt nyújtanak az információk átadására. Jelentıs faktorrá 
válnak a mesterséges fények, a video-kivetítések, a LED-ek. Újfajta grafikai és színhatásukkal képhordozókká válnak a transzparens és transzlucens 
sík- és membrán-szerkezetek mind az információközlésben, mind az építészeti hatásban.  
 
1.b A homlokzat információ-hordozó felület; az épület arányaival, környezethez való viszonyával is információkat közvetít. A homlokzaton számos tarta-
lom – szociális, vallási, reklám stb. – jelenik meg grafikai jegyekkel, struktúrákkal, színekkel, dombormővekkel, sıt írásos információval vagy képek-
kel.  
Ahogy 40 évvel ezelıtt paradigmaváltás következett be, amikor a gépgyártás területérıl származó elemek programszerően integrálódtak az épület-
homlokzatba, úgy most is hasonló szemléletváltás ismerhetı fel az energianyerı/termelı multifunkcionális homlokzatok megjelenésével.  
A kollektorok és napelemek homlokzatiba integrálása sajátos esztétikai jelentéssel bír, a megújuló energia alkalmazásának tudatos vállalásaként je-
lenik meg az épületen. 
 
2. A szerkezetalakításban a funkcionális, formai szempontok mellett felismerhetı a fenntarthatósági elvek érvényesülése is. A szerkezetek nemcsak 
épületfizikai, hanem ökológiai tulajdonságokkal is jellemezhetık. Az épületek tervezése során a teljes életciklus alatti - a gyártás, a megvalósítás, az 
üzemeltetés és a bontás – energiafelhasználásáról és környezetterhelésérıl dönt az építész. Így lényegessé válik az is, hogy a  tervezett épület maj-
dani elbontásakor az anyagok milyen arányban hasznosíthatók újra. 
 A szerkezeti, funkcionális, formai és fenntarthatósági elvek egyenrangúak, és kölcsönhatásban állnak egymással. 
 
3. Megfelelı felépítéssel, különbözı fizikai tulajdonságú rétegekkel a homlokzat teljesítménye a követelményekhez igazítható. 
A komfort a hıvédelmi intézkedések mellett optimális napvédelemmel növelhetı. A hıterhelés csökkentésével az épület energiafelhasználása – a 
hőtési és világítási energia felhasználás mérséklıdése következtében – csökken.  
 
4. A szerkezetfejlıdés folyamatát tekintve megállapítható, hogy míg az egyrétegő szerkezet tulajdonságait az építıanyag tulajdonságai határozzák 
meg, addig a többrétegő térelhatárolás teljesítményét a különbözı rétegek beépítésével, a többhéjú szerkezetnél viszont a légréteg beépítésével le-
het befolyásolni. 
A homlokzat– és szerkezetalakítás szabadságfoka új épületnél, átépítésnél és felújításnál különbözı.  
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5. A homlokzatra vonatkozó követelményeket — lég- és vízzárást, hıvédelmet, páravédelmet, napvédelmet, káprázásmentességet, 
hangvédelmet, tőzvédelmet, valamint a napenergia- és napfényhasználatot —  csak összességében és a mindenkori peremfeltéte-
lek figyelembevételével lehet optimalizálni, mivel a megfelelı intézkedések gyakran egymással ellentétesek. A részben ellentmon-
dásos követelmények teljesülését a társított szerkezetek segítik elı. 
 
6.a Beltéri viszonyok hatékony szabályozása akkor lehetséges, amikor a fény- és hıtechnikai szabályozást az egyes komponensek egy-
mástól függetlenül tudják ellátni. 
A különbözı elemek kombinációjával a külsı térelhatárolás átbocsátóképességének módosítása hozzájárul a használati komfort és 
az energiafelhasználás optimalizálásához. Cél a komponensek hatékony együttmőködésének biztosítása. 
 
6.b A napvédelmi rendszerek védelmi és ellátó funkciót töltenek be.  
Az intelligens napvédelem egyszerre több feladatot lát el, biztosítja a napvédelmet, a diffúz megvilágítást és  a belsı tér látáskom-
fortját a megfelelı fényáteresztéssel. 
Kedvezı a változtatható hajlásszögő lamellarendszer, amellyel egyszerre teljesíthetı a napfényvédelem és a fényáteresztés. 
Mikroszkopikus prizmarendszerek, antireflex struktúrák és holográfoptikai fényterelık az intelligens napvédelem jövıbeli eszközei.  
 
7. A legeredményesebb energiafelhasználás-csökkentési koncepciót az jelenti, ha az épületek térelhatárolása alkalmassá válik arra, 
hogy a napenergiát passzív vagy aktív módon hasznosítsa.  
A homlokzati szerkezetek felépítésében résztvevı funkcionális rétegek teljesítıképességének növekvı tendenciája mutatható ki. A 
gyártástechnológia fejlıdése, továbbá az anyagtakarékossági szempontok miatt a homlokzatvastagság csökkenésének tendenciája 
ismerhetı fel, amely az egyes elemek minimalizálása, mikrostrukturált elemek alkalmazásával valósul meg. 
A hıszigetelések körében a fázisváltó anyagok —látens hıtárolók— sokkal hangsúlyosabb szerepet kapnak.  
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A teret jellemzı fizikai mennyiségek egy része jól definiált, mérhetı (pl. hımérséklet, zajszint),  
más részük lényegesen nehezebben értékelhetı (pl. szagok), és vannak olyanok is melyekkel  
kapcsolatosan még hiányoznak az ismeretek (pl. sugárzások, geológiai hatások).  
Ezekkel még a sarlatánság veszélye is fenyeget, de foglalkozni kell velük. 
 
Léghımérséklet 14: 19-25 °C, nyáron 27 °C, illetve 18 °C, ha a felületek hımérséklete és a relatív légnedvesség össze van hangolva. 
Felületi hımérséklet: a léghımérsékletnél 2-3 K-nél nagyobb eltérés nem lehet és a felületek közötti hımérséklet-különbség sem lehet több 3-4 K-nél. 
Légcsere : 0,3/h, illetve munkaidıben 1,1/h azaz átlagos helyiségben 
40-60 m3/óra fı. 
Légáramlás: 0,15 m/sec, nyáron ennél több. 
Levegı relatív nedvességtartalma: 40-60 % 
Fényerısség: munkahelyeken ablak közelében 300 Lux, 
ablaktól távol 500 Lux, nagyteres irodákban magas reflexiós tényezıjő határoló felületek esetén 700 Lux, átlagos reflexiós tényezı és finom munka 
esetén 1000 Lux, közlekedıkben 50-100 Lux, lakásban nagyon változó, de 100 Lux felett[19] 
Fénysőrőség: a középsı mezı megvilágításának 2/3-1/10-e lehet a szélsı mezın, valamint káprázásmentesség biztosítása. 
9.1. Komforttényezık 9. MELLÉKLETEK 
V. Horn Valéria: Homlokzatok tervezésének szerkezeti szempontjai DLA értekezés 
44 
73. ábra   Komfort teljesülése a belsı felületi fal hımérséklet, padló, mennyezet, páratartalom és 
légsebesség Hegger – Fuchs – Stark – Zeumer: Energy Manual alapján[10] 
72. ábra  Komfort követelmények csoportosítása 
Hegger – Fuchs – Stark – Zeumer: Energy 
Manual alapján[10] 
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A sugárzásintenzitás többé-kevésbé instacioner jellegő. A napsugárzás kihasználása az intelligens szerkezetek egyik fı jellemzıje.  
A földi atmoszférát ~1,37 kW/m2 energiaáram éri, ebbıl a légkörön keresztül a földfelszínre átlagosan a negyede, 0,34 kW/m2 jut [4]. 
Az intenzitás függ a beesési szögtıl és a légköri viszonyoktól. A Magyarországra érkezı energia mennyisége az ország energia- 
szükségletének 3470-szerese, és 173 km2 területő napelem el tudná látni az országot elektromos árammal (Energia Klub). 
 
 
A rendelkezésre álló napsugárzás napi és éves hozamát a mindenkori helyi idıjárási viszonyok határozzák meg. Két egymást követı napsütéses és 
borús napon a besugárzott energia között akár 10-szeres különbség is fennállhat[20]. Egy ragyogó nyári és egy borús téli napon viszont a sugárzás-
mennyiségek között 50-szeres különbség is lehet. Az éves napfényhozam közel 3/4-e a melegebb félévben adódik. Ez a szezonális eltérés, valamint a 
földalatti tárolás drága technológiája (pl. Nyckvarn, Svédország)[31], gátolja a napenergia széleskörő hasznosítását. 
A napsugárzás direkt és diffúz – az égbolt és a környezet által visszavert sugárzás- összetevıkbıl áll. Közép-Európában a napsugárzás több mint 50%-
a diffúz sugárzás. Ez az arány a városi és ipari területeken nı a légszennyezés miatt. 
Az épületek napenergia-hasznosítását két paraméter határozza meg: 
    - energia elnyelı felületek égtáj szerinti tájolása és hajlásszöge, 
 - árnyékmentesség 
Angol kutatások (R. Hill) [31] szerint az épület külsı térelhatárolását érı éves napsugárzás megoszlása a következı: 
tetı:    33% 
északi homlokzat: 14%  
keleti homlokzat: 15% 
déli homlokzat:  20%  
nyugati homlokzat: 18% 
 
 
74. ábra  Magyarország napfény térképe 
Napfénytartam (óra) átlagos évi összegei  
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75. ábra  Napfényhasznosítás lehetıségei 
A napenergia használata mind az ókori kultúrákban, mind a népi építészetben megtalálható, ahol is 
messzemenıen tekintetbe vették a tájolást, a benapozást, a helyi idıjárási körülményeket, a topográ-
fia sajátosságait, és a helyben rendelkezésre-álló anyagokból építkeztek. Az oszlopos elıcsarnok, az 
árkád vagy a tornác, mint árnyékolóelemek jelentek meg az építészetben. Az évszázadok alatt kiérlelt 
kultúrákban a funkcionális követelmények és a megjelenés között mindig létrejött az összhang. 
A napenergia-hasznosítás alapja, hogy a transzparens homlokzati szerkezeteken keresztül a napfény 
bejut a szerkezet mögötti helyiségbe. Ezek a felületek felmelegszenek és hıt sugároznak környezetük-
nek. Ezen a jelenségen (üvegházhatás) alapszanak a napenergia passzív hasznosításának módszerei. 
 
Hıveszteségek csökkentésének elve: 
A napenergia hatékony felhasználásához a főtött terek külsı, lehőlı felületét csökkenteni kell. Az épü-
let kialakítása, alaprajzi szervezése, a területek termikus zónákra bontása, a tájolásból adódó elınyök 
kihasználása és a szerkezeti felépítés lehetıvé teszi a napenergia (látható fény) hıenergiává alakítá-
sát, ezáltal a belsı terek főtését. 
 
Hınyereségek növelése szoláris interaktív módszerrel: 
 
A napenergia célzott használata eleinte a többrétegő transzparens szerkezetek üvegezett erkélyek, 
lodzsák külsı térelhatároló szerkezethez kapcsolásában nyilvánult meg. 
A szoláris nyereségek növelésének építészeti eszközei pl. az energiagyőjtı falak, az üvegházak, napte-
rek és a többhéjú homlokzatok. 
A napterek és üvegházak a lakóterek értékes részei, kialakításukkal évente legalább 5000 órában 
hınyereség realizálható [32]. A naptérben felmelegedı levegıvel főthetı a kapcsolódó helyiség, vala-
mint a padlószerkezet hıtárolóként mőködhet. 
Felix Trombe és Jaques Michel fejlesztette ki az üvegszerkezet mögött felmelegedı fallal  
főtött tér gondolatát, a Trombe falat [14]. A nagy tömegő falon szellızı nyílások vannak, ahol az üveg-
szerkezet és fal közötti levegı átáramlik a fal mögötti térbe. A szerkezetet árnyékoló egészíti ki, ez véd 
a nyári túlzott besurárzástól, illetve télen a kisugárzástól. Az energiagyőjtés, -tárolás és célba juttatás 
idıben lejátszódó folyamata a főtési energiaigényt jelentısen lecsökkenti. 
Hasonló elven mőködik a tömegfal, a falkollektor, a napterek és a termoszifon, de itt az energiaelnye-
lés az épületen kívül történik. 
Különleges lehetıség a 70-es és 80-as években kifejlesztett hıtároló vízfal. A víz hıtároló képessége a 
masszív szerkezetek hıtároló képességének mintegy 5-szöröse. 
A Trombe falak legelterjedtebb alkalmazása a transzparens hıszigeteléssel ellátott falak[13]. 
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Transzparens hıszigetelés (TRH)[13] 
 
A transzparens hıszigetelés a direkt szoláris nyereség hasznosításának és a hıszigetelés-
nek a kombinációja. A transzmissziós veszteségek csökkentése mellett a sugárzást áten-
gedi. Masszív falszerkezetek hıszigeteléseként, transzparens falaknál, valamint napkollek-
toroknál az elnyelı felület mögötti hıszigetelésként alkalmazzák. 
Az elsı esetben a szerkezet elve az, hogy a sugárzást átengedı réteg felmelegíti a mö-
göttes opak, hıtároló szerkezetet. A nagy hıvezetési ellenállás miatt az elnyelt energia 
jelentıs része a falban tárolódik, és 6-8 órás késleltetéssel adja le a mögöttes térnek. 
Ezzel rövid idıre áthidalja a sugárzás-kínálat és a hıszükséglet közötti különbséget. A 
hıszigetelést üvegréteg védi az idıjárási hatások ellen. A transzparens hıszigetelés nyá-
ron a nagyobb beesési szög miatt jobban reflektál, de napvédelemmel mindenképp el kell 
látni. (Anyaga fıként polimetil-metakrilát (PMMA), amely UV-álló, hıálló és mechanikailag 
stabil, de polikarbonátból (PC) poliészterbıl, PVC-bıl, karbon-sejtes struktúrából és üveg-
bıl is készül.) 
Kialakítása szerint a homlokzattal párhuzamos, illetve merıleges elrendezéső csövecskék-
bıl állhat, ez utóbbinál jobb a sugárzásátbocsátó képesség (τ=0,4-0,6). 
A transzparens falaknál a transzparens hıszigetelés két üvegréteg közé kerül, maga a 
szerkezet transzlucenssé válik. A napsugárzás a beltéri hıtároló felületekben hasznosul. A 
szerkezet erısen korlátozza a természetes megvilágítást, de egyenletes diffúz megvilágí-
tást biztosít. 
Mind a masszív, mind a transzparens falakat mobil napvédı szerkezettel kell ellátni, le-
hetséges szelektív bevonat alkalmazása is. A transzparens hıszigetelés elınyösen alkal-
mazható felújításoknál. 
76.-77. ábra  Hundswieler (Svájc) Hegyi menedékház 
transzparens hıszigeteléső homlokzat napvédelem-
mel 
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Fázisváltó hıtároló anyagok (PCM – Phase Change Materials)[33] 
A fázisváltó anyagokkal a hıtárolás és a késıbbi idıpontban történı hıleadás valósítható meg. A szilárd- és 
folyadékállapot közötti halmazállapot-változással jelentıs hıtárolás, illetve hıleadás megy végbe, míg a 
szerkezet hımérséklete majdnem állandó marad. Ez a latens hı. Az újbóli lehőléskor a halmazállapot-
változással a tárolt energiát az anyag környezetének adja le. A folyamat reverzibilis. 
A fázisváltó anyagok a külsı hımérséklet emelkedésekor addig tartják az olvadáspontjukat, amíg teljesen 
meg nem olvadnak, ettıl kezdve tárolják a kapott energiát (látens hıt), csökkenéskor pedig addig nem hől-
nek az olvadás/fagyáspontjuk alá, amíg teljesen meg nem fagytak, miközben leadják a tárolt energiát. Ezzel 
lényegesen csökkentik a belsı tér hımérséklet-ingadozását. 
A hıenergia idıbeni tárolására és egy késıbbi idıpontban a beltérbe való leadására azok az anyagok kerül-
tek elıtérbe, amelyeknek az olvadáspontja 20-35°C közötti. Ezek egyrészt sztearin alapú vegyületek, elsı-
sorban a paraffin (gyertyaviasz); másrészt sók, mint a kalcium-klorid- hexahidrát (CaCl2x6H2O), amelynek 
az olvadáspontja 27°C, és a glaubersó (nátriumszulfát-dekahidrát - Na2SO4x10H2O), valamint a nátrium-
triszulfát-pentahidrát (Na6(SO4)3x5H2O) és a nátrium-acetát-trihidrát (NaCH3COOHx3H2O)[33]. 
A fázisváltó anyagokkal az elsı kísérleteket az 1940-es években Telkes Mária magyar fizikus végezte Bos-
tonban a Massachusetts Institute of Technologyn[34]. Az ı tevékenysége a napenergia-hasznosítás köré 
összpontosult. 1948-ban az elsı kísérleti napház létrehozásában is részt vett. A kísérleti lakóházat a Boston 
melletti Doverben építették. (Az építész Eleanor Raymond volt, a főtési rendszer tervezıje Telkes Mária). Az 
épületet teljes egészében napenergiával főtötték. Telkes Mária a glaubersót alkalmazta fázisváltó anyag-
ként. Az anyag olvadáspontja viszonylag alacsony (32,4°C). Az olvadék a felvett hıt 10 napig is tudja tárol-
ni, a visszakristályosodáskor a felszabaduló fázisátalakulási hı 82-szer nagyobb a víz olvadáshıjénél. Glau-
bersó tartályok kerültek az épület külsı térelhatároló felületére, amellyel levegıt és vizet melegítettek fel. 
A fázisváltó anyagok szerkezetként elınyösen kombinálhatók transzparens hıszigeteléssel. A homlokzati 
szerkezet feladatai az árnyékolás, a hıszigetelés, a hıtárolás és az energiaátalakítás. Például a prizmaüve-
ges árnyékoló nyáron szórja a fénysugarakat, ezáltal nem melegszik fel a mögöttes szerkezet. Télen a priz-
mán a napsugarak akadálytalanul elérik a transzparens hıszigetelést, ez felmelegíti a mögötte lévı fázisvál-
tó anyaggal töltött tartályokat, ahol végbemegy a halmazállapot-változás (olvadás). A szerkezet a hıt meg-
felelı késleltetéssel adja le a belsı térnek. A hıtároló rendszer egyszerően szabályozható, egyesíti a hıtáro-
lós és sugárzó főtés elınyeit[33]. 
A könnyőszerkezetek hıtároló képességének fokozására a fázisváltó anyagok latens hıtároló tulajdonsága 
nagy lehetıséget biztosít. 
Egyes rendszereknél a latens hıtárolás a belsı terek hőtésére is hasznosítható. Ekkor a rendszerhez leg-
többször egyszerő kisegítı gépészet – keringtetett hideg víz vagy levegı –, illetve kis teljesítményő ventillá-
tor kapcsolódik. PCM elemek belsı szerkezetekbe – padló, födém, fal – is integrálhatók. 
78. ábra  Telkes Mária 1900. – 1995.  79. ábra  Dover 
fázisváltó homlokzatú kísérleti épület  
 
81. ábra   Prizmás árnyékoló fázisváltó homlokzat elıtt, 
mőködés nyári és téli idıszakban  
 
82. ábra   Paraffin alapú fázisváltó homlokzati elem  
80. ábra  Domat-Ems (Svájc) fázisváltó, glaubersó alapú homlokzat 
 D. Schwarz 2004.  
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A térelhatároló szerkezetekbe integrált napkollektorok és napelemek képviselik a napenergia aktív hasznosítá-
sát. A napenergiával melegített víz vagy levegı a belsı terek főtésére vagy használati melegvíz elıállítására 
alkalmas. A kollektorok abszorpciós hıszivattyúval vagy termokémiai hıtárolóval köthetık össze. Elektromos 
energiát napelemek termelnek. 
A kollektorok homlokzatba való beépítését szerkezeti és formai szempontok befolyásolják. 
A kollektor a sugárzást elnyeli, és hıenergiává alakítja, és a közvetítı közeggel (víz, levegı) a felhasználás 
helyére juttatja. A légkollektornál nincs fagy és korrózió veszély, viszont a levegı hıkapacitása negyede a vízé-
nek. Ezért relatíve nagy légcsatorna-keresztmetszetek szükségesek az ellátáshoz [32]. 
 
Napkollektor 
A kollektorok leggyakoribb fajtája síkkollektor. A szelektív bevonatú abszorber felület a napsugárzás mintegy 
95%-át elnyeli és hıvé alakítja. A vákuumcsöves kollektornál a felület és az elnyelı között vákuumot hoznak 
létre, ennek vesztesége kisebb, mint a síkkollektoroké. A használati melegvíz estén is az éves átlag 60%-át 
lehet biztosítani. (Egy fıre átlag 1,5-2 m2 kollektor felületet szokás elıirányozni.) Közép-európai viszonyok 
között novembertıl februárig a főtési hıszükséglet 60%-a fedezhetı családi ház léptékben. 
Transzparens hıszigeteléső kollektorokkal 150°C-os hımérséklet is elérhetı, használati melegvíz készítéshez 
egyszerőbb kollektorok is megfelelnek[35]. 
Thomas Herzog alkalmazott elıször egy müncheni lakóépületen napelemet és kollektorokat 1982-ben[14]. 
 
Napelemek (PV) 
A napelem a napsugárzást egyenárammá alakítja át. Ezt kell átalakítani 50 Hz-es 220 V feszültségő váltóáram-
má. A rendszer többnyire az elektromos közhálózattal van összekapcsolva, mint tárolóval illetve forrással. 
Önálló rendszerekben akkumulátorok mőködnek tárolóként[32]. 
A napelem éves hozamát tekintve döntı a felület megvilágítottsága, árnyékmentessége és hajlásszöge. Kis 
árnyék is jelentıs teljesítménycsökkenést eredményez, ezért szükséges az árnyékmentesség biztosítása. A 
napkollektorokkal ellentétben a kis sugárzásintenzitást (<200W/m2) is hasznosítják. Leggyakoribbak Közép- 
Európában a ~30°-os hajlásszögő délre tájolt fix napelemek. A függıleges felületeken természetesen kisebb a 
sugárzásintenzitás. A napelemeket fix és mozgatható módon lehet az épület külsı térelhatároló szerkezetébe 
beépíteni. 
 
A napelemek bázisanyaga a félvezetı szilícium. A cellákat mono- vagy polikristályos szilíciumból állítják elı, rétegvas-
tagságuk 200-300µm[14]. Léteznek réz-indiumszulfid (CIS) és amorf szilícium vékonyréteges cellák is. A vé-
konyréteges napelemek abszorbens bevonata 1-6µm. A diffúz fényt is hasznosítják, nagyobb az árnyékoltsági 
toleranciájuk. A napelemek hatásfoka alacsony, elméletileg 25%-os maximális hatásfok lehetséges: 
 monokristályos szilícium napelem hatásfoka 15-20% 
 polikristályos szilícium napelem hatásfoka 12-17% 
 amorf szilikát cella 5-7% 
 CIS vékony cella 10% 
 
Kísérleteket végeznek olyan cellákkkal, ahol is az egymásra kerülı két vagy három réteg más-más hullámhosz-
szakra érzékenyek, ezáltal teljesítményük növekszik. Ezek hátszellızés nélkül is alkalmazhatók homlokzati felü-
leteken (Frauenhofer Institut). 
Napelemek hatásfokának növelésére többféle kísérletet folytatnak, a Massachusetts Institute of Technologyn a 
szélekre terelı fénykoncentrátorokat fejlesztettek ki, így a teljesítmény akár 40%-ra nıhet[36].  
83.-84. ábra   Freiburgi  napelemgyár  
és napelemes árnyékoló részlete 
Rolf&Hotz 1999.  
 
85.-86. ábra  Ludesch cserkésztábor kollektor homlokzat 
és kollektorhomlokzat részlete 
Ch. Wachl 2005. 
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Egy egységet átlagosan 30-40 cella képez, nagyságuk 0,5-1m2 közötti. A modulok többrétegőek, a cellák üvegrétegei 
közötti mőgyantarétegbe vagy üveg- és lamináltmőanyag-rétegbe ágyazódnak, ahol a hátoldal lehet tömör, 
transzlucens vagy transzparens réteg. Amorf szilíciumnál mőanyag fóliát is alkalmaznak. 
A szolár rendszerek keretprofilokba építésével nagyban egyszerősödik az épület-szerkezetekhez való kapcsolás 
(rögzítés, tömítés). 
Az energianyerı/termelı homlokzatok multifunkcionálisak, hiszen az elızıleg felsorolt általános homlokzati követelmé-
nyek teljesítése mellett válnak energiahasznosítóvá. A kollektorok és napelemek megjelenése a homlokzaton sajátos 
esztétikai jelentéssel bír, a megújuló energia alkalmazásának tudatos vállalásaként jelenik meg az épületen. Az épület-
állomány több mint 60%-a alkalmas szolárberendezések elhelyezésére. Európában a tetıre és homlokzatra szerelt 
kollektorok aránya 60-40%[31]. 
 
Energianyereség szempontjából lehetnek nullenergiás, energetikailag önálló és pluszenergia házak. A nullenergiás 
épület kapcsolatban van a település elektromos energia hálózatával, ez lehetıvé teszi a téli idıszakban az áramfelvé-
telt, nyáron viszont energiát ad át, és a két folyamat közel kiegyenlíti egymást. Az önálló épületnek semmilyen kapcso-
lata nincs a közüzemi hálózattal. A pluszenergia házak - ipari csarnokok - nagy felületükkel saját technológiai szükség-
letük mellett egész évben áramot tudnak termelni. 
87. ábra  Monokristályos, polikristályos, amorf szilícium, valamint CIS cellafelülete  
88. ábra  Freiburg pályaudvari irodaépület 
monokristályos napelem homlokzata 
Hartel + Kanzler 2001.  
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Az intelligens üvegek alacsony hıátbocsátásuk mellett az energia- és fényátbocsátásban hoztak újdonságot. Az üvegek a sugárzási 
spektrum teljes tartományára vagy egy részére reagálnak elnyeléssel vagy visszaveréssel. 
Az intelligens (smart) üvegek az épület és környezete közötti energiatranszportot optimalizálják automatikusan vagy automatizálható-
an, azaz igazodnak az évszakos és napi idıjárási változások sugárzási viszonyaihoz. [37] 
A sugárzási viszonyok (fényintenzitás, a fény spektrális összetétele, hımérséklet-változás) vagy elektromos feszültség hatására változ-
nak az optikai tulajdonságaik (az energiaátbocsátási tényezıjük <g, az üvegen átjutó és a ráesı teljes szoláris teljesítmény hánya-
da>, a láthatófény-átbocsátási <380 - 780 nm> tényezıjük <τ>, vagy a sugárzási spektrum teljes tartományát vagy egy részét más-
képp nyelik el, vagy verik vissza). Az optikai folyamatok reverzibilisek, a hatások csökkenésével az anyagok visszakerülnek eredeti 
állapotukba. 
A tulajdonságaikat úgy állítják be, hogy a megfelelı természetes megvilágítás biztosítva legyen. 
 
Változó tulajdonságú kromogenikus üvegek[37] 
 
Fotokromatikus vagy fototrop üveg 
Intenzív napsugárzás miatt az üveg elsötétedik. Az optikai kapcsolás ezüst-halogenidek vagy szerves vegyületek reverzibilis reakciója, 
amely a megváltozott abszorpció miatt következik be. Hátránya a csekély sebesség, hogy a rövidhullámú infratartományt átengedi, és 
hogy nem UV-stabil. 
 
Fotoelektrokromogén üveg 
Napsugárzás aktiválja a wolfram-oxid és a lítium-jodid kölcsönhatását. 
 
Gázkróm vagy hidrokróm üveg[19] 
Platinaréteg katalizátor jelenlétében a hidrogén redukálja a wolframoxidot, ami kékes színővé válik 
 
Termokróm üveg[19]  
Egy hımérsékleti küszöbérték elérésekor az optikai tulajdonságok változnak. Az üveg elhomályosodik és tejfehérré válik. Termokróm 
bevonati réteg a vanádium-oxid (VO2). Optikai tulajdonságai 68°C-on erısen megváltoznak. Wolfrám vagy molibdén hozzáadásával a 
változás 20-40°C közé tolódik. Ez a változás a fényáteresztés szabályozásra használható, hımérsékletfüggı folyamatok 20 és 30°C 
között következnek be. Ezen esetekben erıs diffúz terület keletkezik, ez lényeges átmenet a transzparens és opaque állapot között. 
 
Termotrop üveg[38] 
Két üvegréteg között alacsony fagyáspontú gél van. A gél makromolekulái a hımérséklet emelkedésével láncokká kapcsolódnak ösz-
sze, méretük meghaladja a fény hullámhosszát, és adott hımérsékleten az üveg elhomályosodik. A konstrukció sugárzásátbocsátó 
képessége és hıszigetelı képessége jó, az átlátszósága elfogadható. Vákuumba helyezett 10-30 mm vastagságú gél esetén a szerke-
zet hıátbocsátása 0,25-0,7W/m2K. 
89. ábra  Fotokróm és fotoelektrokróm üveg  
90. ábra  Termotrop üveg 
mőködési elve 
91. ábra  Az ablak felsı sávjában a 
gázkróm üveg az aktívállapotban, 
az alsó sáv inaktív állapotban látszik 
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Kis emissziós tényezıjő bevonatos üvegrétegek közé nanogél kerül. A konstrukció sugárzásátbocsátó képessége és hıszigetelı ké-
pessége jó, az átlátszósága elfogadható. 
A termotrop üvegek másik típusánál a polárisan kötött víz kapcsolata megváltozik, fénytörı oldat alakul ki, és az üveg elhomályo-
sul. Alacsonyabb hımérsékleteken a látható fényt, a rövid hullámhosszú infrasugárzást a normál üvegekhez hasonlóan átengedi. 
 
Változtatható tulajdonságú kromogenikus üvegek[37] 
 
Elektrokromogenikus üveg 
Külsı elektromos tér hatására ionáramlás indul el, emiatt az elektrokróm réteg optikai tulajdonságai megváltoznak. Két vékony 
elektrokromogenikus réteg között az elektrolitban a törpefeszültség miatt a két pólus között ionok indulnak el, ezért az elektrolit 
elhomályosul. A fényáteresztés akár ötödére csökken. 
 
Folyékonykristályos üveg(Polymer Dispersed Liquid Crystal PDLC) 
A rendezetlen folyadékkristályok elektromos indukcióval irányítottá válnak. A szórt állapotú kristályok transzlucenssé teszik az üve-
get. A kereskedelemben létezı üvegeket általában épületbelsıben alkalmazzák. Hátrány a jelentıs költségek mellett, hogy magas 
feszültség (>50V) szükséges a transzparens állapot fenntartásához. Nem biztosítható teljes transzparencia. 
 
Elektroforetikus üveg SPD (Suspended-Particle-Devices) [19] 
Az átlátszóság az anizotrop részecskék irányításával – párhuzamos rendezıdés – elektromos feszültség hatására valósul meg. Fe-
szültségmentes állapotban a részecskék rendezetlenek és a szerkezet átlátszatlan. 
 
„Kapcsolható tükör” HYSWIM (hydrogen switchable mirrors) [19] 
Az üveg tükrözı állapotból transzparens állapotba kerül. A kapcsolás a gázkróm rétegekhez hasonlóan wolfram-oxid segítségével 
megy végbe. 
 
A komfortszempontokat tekintve a termotrop üvegek mellett az elektrokromogenikus üvegeket tekintik a legígéretesebbnek. 
Az elektromos vezérlés lehetıvé teszi a fényáteresztés aktív változtatását. Ezen kívül a vezérlés alacsony feszültséget (0,5 - 5 V) 
igényel. A színváltozás során az energiaátbocsátás szabályozásában a feltöltıdési és kisülési folyamatok az akkumulátorokéhoz ha-
sonlóak. 
Kísérletek folynak a feltöltıdési energia tárolására, ez is a szerkezetfejlesztés új irányába mutat. A jövıben lényeges lesz az 
elektrokromogenikus üvegezés szolárcellákkal való összekapcsolása, így a napelemek által átalakított elektromos áramot az 
elektrokromogenikus rétegek feltöltéséhez lehet használni, evvel az energia egy része az ablakban tárolható [39]. 
Az elektrokromogén rétegek kialakításához relatíve széles anyagbázis (átmeneti fémek oxidjai, szervetlen komplex vegyületek, ve-
zetıképes polimerek) áll rendelkezésre. 
Jelentıs az infravörös tartományban (λ>780nm) a fényáteresztés erıs lecsökkenése. A szemnek kedvezı 500< λ< 600 nm spekt-
rumban a fényáteresztés 75%-ról 20%-ra csökken. 
Az intelligens üvegek kombinálhatók strukturált fényterelı elemekkel. A transzparens anyag makroszkopikus vagy mikroszkopikus 
felületi kialakítással strukturálható. A fényterelık lehetnek a prizmarendszerek, és az összetett parabolikus fényterelı struktúrák 
(CPC). 
 
  
94. ábra 
Elektrokromogenikus 
üveg mőködési elve  
92. ábra  Folyékonykristályos  
rendszer mőködési elve   
95. ábra  SPD rendszer 
mőködési elve  
93. ábra Zürich, Buchwiesen tornacsarnok 
nanogél tartalmú homlokzati és tetıpanellal   Arnold Amsler 2004.  
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Üveg-típus Átlátszóság 
világos 
állapotban 
Átlátszóság 
sötét 
állapot 
Szín 
világos 
állapot 
Szín 
Sötét 
állapot 
Aktiválási szint 
Látható fény 
Aktiválási szint 
nap-energia 
Specifikus elıny Specifikus hátrány 
Elektro-króm igen igen nem/ csekély igen (kék) magas magas átlátszóság megmarad kapcsolás elnyeléssel, 
káprázásveszély 
Gáz-króm igen igen nem/ csekély igen (kék) magas magas átlátszóság megmarad kapcsolás elnyeléssel, 
káprázásveszély 
Foto-króm igen igen nem/ csekély igen (szürke, bar-
na) 
magas magas átlátszóság megmarad kapcsolás elnyeléssel, 
káprázásveszély, hımérséklettıl 
erısen függıkapcsolási sebesség 
Termo-króm igen igen igen igen csekély csekély automatikus kapcsolás csekély transzmisszió világos álla-
potban 
Termo-trop igen/ feltétlenül nem nem (fehér) igen magas magas automatikus kapcsolás 
döntıen reflexióval 
átláthatóság nem marad meg, ön-
tıgyanta: csekély elhomályosodás 
világos állapotban is 
PDLC igen/ feltétlenül nem nem igen (fehér) nincs nincs könnyen elérhetı nincs nap-védelmi, funkció csekély 
elhomályosodás világosban 
SPD igen/ feltétlenül igen/ feltétlenül nem/ csekély igen (kék, fekete) magas magas átláthatóság megma-
rad 
csekély elhomályosodás világos-
ban, káprázásveszély, 
HYSWIM igen nem nem/ csekély nem/ csekély magas magas kapcsolás reflexióval káprázásveszély reflexió miatt 
Intelligens üvegek összehasonlítása K.-H. Hecker: Intelligente Gläser [37] cikke alapján  
A prizmarendszerek napvédı funkciója egy vagy több fénytörésen alapul. Az a szögtartomány, amely a mögöttes felületet kitakarja, vagyis 
ahol a teljes fénytörés megvalósul, az anyag törésmutatójától függ. A prizmák sőrő elhelyezésével a felület direkt fénysugarat nem enged 
át, így a mögöttes tér megvilágítása diffúz lesz. Meredek beesési szög esetén a fényhozam egy része transzmittálódik. Ez megakadályozha-
tó, ha a direkt sugárral megvilágított sík mögötti felület tükrözı bevonatot kap. 
A parabolikus fényterelı rendszereknél a bemeneti felületre, a parabolikus ívre esı fénysugár az inflexiós területre koncentrálódik. Ha ezt 
fényszóróként alakítják ki, akkor a meghatározott kitakart felületen belül beesı fény erre a felületre visszatükrözıdik, míg a más irányból 
beesı fénysugarat átbocsátja. A CPC rendszerek elınye a prizmás kialakításokkal szemben, hogy nagyobb takart terület állítható elı. 
Ezenkívül kísérletek folynak más mikroszkopikusan strukturált felületekkel. Ilyenek a mikroszkopikus sztochasztikus rendszerek, ezek vélet-
lenszerően generált felülettel rendelkeznek, valamint antireflex struktúrák és holográfoptikai fényterelı rendszerek. 
A térbeli hologramnál az elhajlás nem a felületi geometriától, hanem az anyag helyfüggı törésmutatójától függ. Itt olyan elemrıl van szó, 
amely a beesı fényt a beesési szög függvényében vagy diffúz, vagy direkt módon bocsátja át. Ehhez egy ~280 mm vastag polimer réteget 
alkalmaznak, amelynek a törésindexe periodikusan változik. A periodikus törésindex-váltás iránya a kialakítás szerint függıleges vagy dılt 
síkú. A periódushossz 2-4 mm közötti[19]. 
A makroszkopikus felülettel szemben a mikroszkopikus homogénnek hat. További elıny az anyag-takarékosság és kisebb az abszorpció is. 
A makroszkopikus és mikroszkopikus változatoknál alapvetı feladat a káprázásmentesség biztosítása direkt fénynél. A mikrostrukturált fe-
lület szelektív bevonatot – fényvisszaverı, esetleg elnyelı rétegek – is kaphat. Az elemek napfényes napokon napvédıként mőködnek és 
káprázásmentességet biztosítanak, borús napokon a fényt a helyiség mélyébe terelik. 
96. ábra  Fényterelı kombinációja termotrop üvegezéssel inaktív és aktív 
állapotban, diffúz fényátbocsátással  
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A többhéjú transzparens térelhatároló szerkezetek kialakulása összefügg az üveggyártás fejlıdésével. 
A 70-es évek közepén az erıforrások végességének felismerése és a nyersanyag-felhasználás csökkentésére 
irányuló tendenciák a hıszigetelés fokozását és a napenergia-hasznosítási lehetıségek javítását célozták. 
Megjelentek a hıszigetelı üvegek. A 80-as évek újítása az olyan szellızı homlokzat volt, ahol az ablak és a 
homlokzat közti teret az épület szellızırendszerével összekapcsolták. A 90-es években az üveghomlokzatok 
fejlıdésében a hıszigetelési és használati követelmények növekedése elısegítette a kéthéjú homlokzatok 
kialakulását. 
A funkcionális és kialakítási sajátosságok többnyire meghatározzák a szerkezeti ismertetıjegyeket. 
Az egyhéjú homlokzatokkal összehasonlítva általában jobb a hang- és hıszigetelésük, lehetıvé teszik az adott 
helyen nagyobb sebességő levegı áramlását[13] .  
A kéthéjú homlokzat változatai a külsı és belsı héj közti tér felosztása alapján csoportosíthatók. A köztes tér 
megosztása jelentısen egyszerősíti a tőzvédelmi intézkedéseket és befolyásolja a hangszigetelést, illetve a 
szellızési módot. 
 
98. ábra  Hannover világkiállítási irodaház 
Kéthéjú homlokzat csomópontja 
Thomas Herzog, Roland Schneider 1999.  
97. ábra  Kéthéjú homlokzatok típusai: 
a) légelvezetı szellızı, b) puffer,  
c) osztatlan közös légterő,d) átrium,  
e) ház a házban, f) folyosós, 
g) aknahomlokzat, h) dobozablakos homlokzat  
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A) Légelvezetı szellızı homlokzat  
A szellızıablak analógiájára a szellızı homlokzatnál a héjak közti teret meleg levegı öblíti át, majd a felmelegedett levegı 
visszakerül a homlokzaton keresztül a szellızıgépházba. 
B) Pufferhomlokzat 
A pufferhomlokzatok az épület erıteljesebb leárnyékolását teszik lehetıvé anélkül, hogy a napfényhasználatot jelentıs vesz-
teség érné. A héjak közti tér zárt, légcsere csak dobozablak jellegő elemeken keresztül történik, ezek megszakítják a 
pufferteret. 
C) Osztatlan, köztes légterő homlokzat 
Kivitelezési szempontból a legegyszerőbb kialakítás. A köztes terek nagyságát a tőzszakaszok, illetve funkcionális követelmé-
nyek korlátozzák. 
A héjak között az alsó és felsı részen jelentıs hımérsékletkülönbség alakul ki. Ez a jelenség a héjak közti tér erıteljes át-
szellızését eredményezi. A légbevezetı és kivezetı nyílások szabályozásával a légcsere mértéke beállítható. 
D) Integrált üvegház – átrium 
Az üvegház és a környezı falfelületek között intenzív kölcsönhatás lép fel. A szoláris nyereség miatt a kültéri hımérsékletnél 
mindig nagyobb belsı hımérséklet alakul ki. Nyári hıvédelemrıl külön kell gondoskodni pl. a tetı nyitásával és árnyékolás-
sal. Számos esetben udvarok lefedésénél alkalmazták. 
E) Ház a házban 
Transzparens térelhatárolás veszi körül teljesen az épületet. A szoláris energia felhasználható a belsı terek hımérséklet-
növeléséhez. Ez csökkenti a transzmissziós és szellızési veszteségeket. 
F) Folyosós homlokzat 
A folyosós homlokzatnál a héjak közti teret a födémek sávjában végigfutó közlekedık, hidak szintenként osztják meg. A le-
vegı minden szinten az alsó sávnál áramlik be és a felsı részen távozik. A tiszta és elhasznált levegı keveredését a be- és 
kiszellızı nyílások megfelelı távolságával, átlós vezetéssel lehet csökkenteni. 
G) Aknahomlokzat 
A köztes tér osztása függılegesen végigfutó elválasztó elemekkel történik. Szerkezetileg az osztatlan közös légterő kéthéjú 
homlokzat és dobozablakos homlokzat kombinációjával jön létre az aknahomlokzat. A termoszifon effektussal kis nyomás-
csökkenés áll elı. A kialakuló szívó hatás az elhasznált levegıt eltávolítja, és a külsı levegı beáramlását elısegíti. 
H) Dobozablakos vagy kapcsolt ablakos homlokzat 
A kéthéjú homlokzatok leggyakoribb szerkezeti változata, itt vízszintes és függıleges elválasztás készül. Az egyes ablakele-
mek zárt egységet alkotnak. 
A kéthéjú homlokzatok szerkezeti elınyei[14]: 
- természetes szellızés nagy szélterheléső helyeken is biztosítható, 
- magas hangszigetelés, 
- magasabb komfort hideg idıszakban, mert a belsı héj felületi hımérséklete magasabb, 
- hıtároló tömeg bevonása estén éjszakai hőtéssel az energiaháztartás javul, 
- a napvédı elemek a két héj között védettebb helyre kerülnek, 
- emeletmagas üvegezési lehetıség a természetes megvilágítást optimalizálja, 
- tőzszakaszoknál a lehatárolás tőzgátként mőködik. 
A kéthéjú szerkezetek sokfélesége a homlokzati funkciókra vonatkozóan a követelmények pontos definiálását teszik szüksé-
gessé. A kéthéjú homlokzat felsorolt tulajdonságai alapján bármely nagy környezetterheléső területen a komfort és az ener-
giaháztartás javításához jelentısen hozzájárul. 
 
99. ábra  Essen irodaépület 
Inghoven Overdick Kahlen 
1997. 
Dobozablakos homlokzat 
elıtt napelemes elıtetı 
100. ábra  Essen irodaépület 
Dobozablak részlete 
101. ábra  Dessau  
Környezetvédelmi Hivatal 
Sauerbruch Hutton 2005. 
átriumos/integrált üvegház 
kialakítás  
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Swiss Re - IVG Immobilien AG Irodaház (Gherkin) London[40] 
(Normen Foster, Ken Shuttleworth, Arup iroda) 2004. 
 
Az irodaépület szerves folytatása a frankfurti Commerz Bank (1997) alapgondolatának, ahol a belsı fekvéső területek 
természetes megvilágítását és szellızését a homlokzat megnyitásával biztosították. 
A Swiss Re irodaház 40 emeletes, 180 m magas épület, három részre tagolható. A bejárati rész kétszintes, a recepción 
kívül üzletek mőködnek. 33 emeleten irodák találhatók benne, és külön részt jelent a toronycsúcs, ahol is panoráma-
étterem és bár áll a vendégek és az ott dolgozók rendelkezésére. 
Az épület igen szők telken, egy felrobbantott szállítmányozási központ helyén létesült. Alaprajza koncentrikus körökbe 
foglalható. A 16. emeletig nı az épület átmérıje, itt 57 m, és a 17. emelettıl a csúcsig csökken. Ez a forma a szélter-
hek felvétele szempontjából aerodinamikailag kedvezı. Az épület kéthéjú transzparens homlokzata lehetıvé teszi a ter-
mészetes megvilágítást és szellızést a belsı fekvéső tereknél is úgy, hogy a homlokzat belsı oldalán spirálformában 
elcsavarodó 6 fényudvart alakítottak ki. Ezek az épület megjelenésben is hangsúlyossá válnak. 
Az épület függıleges tartószerkezetét két koncentrikus oszlopsor és két belsı helyzető merevítımag alkotja. A vízszin-
tes terheket a peremzónában csıszelvények veszik fel, és adják át az átlós rácsszerkezetnek. Ily módon az egész külsı 
héj részt vesz a teherhordásban. A diagonális rácsot két szint magas acélkeretek alkotják. A kereteket sugár irányú 
hengerelt profilokkal és acél kapcsolóidommal kötik a födémhez, ez támasztja a rácsot vízszintes irányban. A homlokzati 
kialakítás is átveszi az átlós rácsszerkezet geometriáját, emeletmagas háromszögő és rombuszformájú elemekbıl épül 
fel. Az elıregyártott üvegezett keretelemek hıhídmentes alumínium profilokból állnak. Az elem szélessége az 5˚-hoz 
tartozó húrhossz, mintegy 1,5-2,5 m. A hajlásszög változása miatt csekély mértékben változik a hosszuk, amely a 4,15 
m-es szintmagasságot átíveli. A nagyszámú eltérı forma miatt a gyártáshoz, szállításhoz, szereléshez számítógépes ter-
vezés és gyártás volt szükséges. Egyedül a csúcsnál alkalmaztak hajlított üvegelemet. 
A kettıs homlokzat külsı üvegezése hıszigetelı üvegbıl, külsı oldalán 10 mm-es edzett biztonsági üvegbıl és egy 
bentebbi 5+5 mm-es hıvédelmi réteggel ellátott ragasztott biztonsági üvegbıl áll. A belsı üvegezés 2x5 mm-es 
tolószárnyakkal ellátott derékszögő elemekbıl áll. Ezek nemcsak a terek egyéni szellızését szolgálják, hanem tisztítási 
céllal is nyithatók. Az 1-1,5 m széles köztes térben a tőzvédelmi bevonattal burkolt átlós tartószerkezet, valamint a per-
forált zsaluzia található. A légelvezetı homlokzat lényegesen csökkenti az irodák lehőlését, hiszen az irodaterekbıl távo-
zó használt levegı a héjak közötti térben garavitációsan felszáll. 
Az alaprajz szintenkénti elforgatásával a külsı héjon spirális, hat szint magas légtér alakul ki. A háromszöglető szeg-
mensek mélysége mintegy 10 m. Ez lehetıvé teszi, hogy a csatlakozó munkaterületeken a természetes szellızés és a 
természetes megvilágítás nagyobb térmélységbe is bejuthasson. A sötét hıszigetelı üveg külsı rétege szürke árnyalatú 
10 mm-es napvédı réteggel ellátott edzett biztonsági üvegbıl és egy 5+5 mm-es ragasztott biztonsági üvegbıl áll. A 
világítóudvarok és a kapcsolódó irodák természetes szellızése központilag vezérelt emelkedı szárnyakkal történik. Így 
gépi szellızésre csak az év kisebbik részében (40%) van szükség. 
A levegı-befúvás a födém alatt, az elszívás a belsı homlokzat padlócsatlakozásánál történik, a használt levegı a légel-
vezetı homlokzat két héja között, a köztes térben a szellızı-gépházon keresztül jut a szabadba. 
102. ábra  Commerz Bank alaprajza, Frankfurt 1997.  103. ábra  Swiss Re alaprajza, London 2004.   
104. ábra  Irodaépület kéthéjú homlokzata  
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BMW Welt München [Coop Himmelb(l)au – Wolf D. Prix, W. Dreibholz 2007.][41] 
 
Az épület kiállítási központ és irodaépület, mintegy 180 m hosszú, 130 m széles, 28 m magas. A kettıs kúpot és az épületet fel-
hıszerő tetı koronázza. A homlokzattal nagyfokú nyitottságot, transzparenciát kívántak a tervezık megvalósítani. 
Az egyedi szerkezet különös geometriát és méretpontosságot követelt. A térelhatároló szerkezetet az elemek sokfélesége miatt 3 
dimenzióban tervezték. A homlokzatot az Ausztriában kifejlesztett (Gundelfingen) integrált homlokzatként alakították ki. Az in-
tegrált  homlokzat energetikailag igen hatékony főtı-hőtı felületként mőködik. A zárt szelvényekben meleg, illetve hideg víz ke-
ring. A hegesztett szelvényekben ezenkívül a sprinkler-hálózat, valamint az üres rudakban elektromos vezeték fut. Az integrált 
homlokzattal a főtésteljesítmény sokkal kisebb, és megakadályozza az üvegfelületeken a páralecsapódást. Az üvegsíkok mellett 
is kellemes hımérséklet alakul ki. megfelelı munkakörülmények biztosíthatók. Nyáron a homlokzatban keringı hideg víz meg-
akadályozza a terek túlmelegedését. Így a terek optimálisan használhatók, megfelelı munkakörülmények alakulnak ki. 
A homlokzat háromszög alakú, átlag 5,5 m oldalhosszúságú mezıkbıl épül fel. A vízszintes  és függıleges rácsrudak keresztmet-
szete 300x100 mm, az átlós rudaké 250x100 mm. Az üvegezés 8 mm edzett biztonsági üveg + 16 mm légrés + 2x6 mm ragasz-
tott biztonsági üveg fekete szitanyomattal. A kettıs kúp felületen a napvédelmet az üvegsík elé helyezett 600 mm széles perfo-
rált rozsdamentes lemez biztosítja. A kettıs kúphoz kapcsolódó fıhomlokzat mintegy 5.500 m2. Az üvegfelület a függılegestıl 
10°-kal tér el. Az üvegezést vízszintes irányban látszóbordák tartják, míg függıleges irányban strukturális üvegezésként alakítot-
ták ki. +5 és +25°C között a homlokzati felületek nyithatók, evvel a természetes átszellızés biztosítható. 
A passzív napenergia-hasznosítás avval valósul meg, hogy a padlóburkolatot és részben a falakat is hıtárolóként alkalmazták. A 
tetıfelület kétötödén napelemek mőködnek. 
A homlokzat egyes részeit elıszerelve szállították, a homlokzatszerelés két évig tartott.  
106. ábra  Függönyfal 
részlete  
108. ábra  Kettıs kúp peremcsomópontja  
105. ábra  Kettıs kúp 
107. ábra  Délnyugati 
homlokzat 
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